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摘　要

量子色动力学 (QCD) 是描述强相互作用的基本规范场理论，它具有两个显著的基本

特征：夸克禁闭和渐进自由。格点 QCD 理论计算预言在极高温度和能量密度下部分子

物质能从禁闭的强子相中解禁出来，形成一种新的物质形态，叫作夸克 - 胶子等离子体

(QGP)。在宇宙大爆炸的最初阶段存在过 QGP 这一物质状态或者在致密中子星的内部很

可能存在着 QGP 物质。物理学家们提出可以加速两个重离子以相对论的速度对撞，在碰

撞的过程中能形成这种新的物质形态。位于美国布鲁克海汶国家实验室的相对论重离子

对撞机 (RHIC) 为人们探索 QGP 物质提供了理想的环境。RHIC 运行以来大量的物理成果

表明在金 - 金对心碰撞中很可能已经产生了这种不能用强子自由度来描述的热密部分子物

质。

在 RHIC 中观察到的喷注淬火现象，现有的核 - 核碰撞理论认为这是由于夸克在穿过

碰撞产生的热密物质时通过胶子辐射损失了能量造成的。同时 RHIC 中轻强子的各向异性

流 v2 的测量结果表明部分子在碰撞早期形成集体流效应。基于胶子辐射能量损失机制的

理论模型能够很好地描述 RHIC 中轻强子的核修正因子 RAA 在高 pT 压低的行为，然而，

在
√
sNN=200 GeV 金 - 金对心碰撞中由重味夸克强子通过半轻子衰变产生的非光电子的

RAA 与轻强子的 RAA 具有相同的量级，表明重味夸克在介质中也会损失相当大一部分的

能量。实验上观察到的非光电子较大能量损失对目前人们对能量损失机制的理解提出了

巨大的挑战。基于胶子辐射能量损失机制的理论计算预言重味夸克由于质量相对于轻夸

克大，具有“死角效应”，因此在介质中相对于轻夸克会损失较少的能量。实验上还观察

到较大的非光电子椭圆流 v2，进一步表明重味夸克与介质之间存在着较强的耦合。为了

了解重味夸克如何与介质强耦合并且损失较大能量和较大椭圆流，人们需要分离出非光

电子的测量中底夸克的贡献。目前由于实验条件的限制，RHIC 还不能直接区别出底夸克
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和粲夸克，STAR 探测器升级以后加入重味径迹室 (HFT) 的测量结果有助于实现这一目

标。在本论文的分析中，我们用到了一种间接的方法来提取出底夸克对非光电子的贡献。

在本论文中，我们建立了 RHIC 2009 年运行的
√
sNN=500 GeV 质子 - 质子碰撞中非

光电子与带电强子的方位角关联并结合 PYTHIA 模拟的结果提取出了底夸克对非光电子

的贡献。为了增加高 pT 区间电子的统计量，我们选择了 high-tower 触发的事件。我们结

合了 STAR 中 TPC 对电子的鉴别能力，BEMC 对电子能量的测量能力以及 BSMD 对电

子、光子簇射规模和中心位置的测量能力来最大限度地提高在高 pT 范围电子的鉴别。我

们同时利用 PYTHIA 蒙特卡罗事件产生器来研究了
√
sNN=500 GeV 质子 - 质子碰撞中粲

(底) 夸克衰变的电子与带电强子的方位角关联，我们发现在近角方向粲夸克和底夸克具有

不同的关联形状，而这主要是由于它们具有不同的质量所引起的。因此我们可以通过用

PYTHIA 模拟的结果来拟合实验数据点来提取出底夸克在高 pT 对非光电子的贡献。

在现有的统计误差范围内，我们的数据分析结果表明，在
√
sNN=500 GeV 质子 - 质

子碰撞中 6.5< pelectronT <12.5 GeV/c 的区域里，底夸克半轻子衰变对非光电子的贡献大于

60%。

我们还利用多相输运模型 (AMPT) 研究了
√
sNN=200 GeV 金 - 金非对心碰撞中双强子

相对于反应平面的方位角关联。这一相对于反应平面的的关联研究有助于帮助人们理解

高横动量的粒子穿越碰撞产生的热密物质时的能量损失的路径效应。我们根据触发粒子

发射方位角 ϕs = ϕT − ΨEP 的不同，分别建立相应的双粒子关联。通过分析关联图像随

ϕs 的演化，我们发现关联信号对 ϕs 比较敏感，这一现象是与 STAR 的实验观测趋势相一

致的。触发粒子与伴随粒子的远角关联随着触发粒子发射方位角从 in-plane 到 out-of-plane

演化表现出明显的单峰逐渐展宽，甚至出现双峰结构的演化，对于某些特定 ϕs 区间的关

联，双峰结构相对于背对背方向是不对称的。此外，远角关联信号的均方根峰宽Wrms 以

及劈裂参数 D随着 ϕs 的增加而缓慢增加，并且远角关联的伴随粒子的平均横动量表现出

强烈的 ϕs 的依赖性。通过我们的分析，表明强烈的部分子相互作用以及由此导致的能量
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损失对于双强子关联中远角关联信号双峰结构的出现具有至关重要的作用，并且金 - 金碰

撞中喷注与热密介质的相互作用的路径效应是非常重要的。

关键词：相对论重离子碰撞 (RHIC)，夸克 - 胶子等离子体，能量损失，重味夸克，非光

电子，电子 - 强子关联，底粒子产生，双强子关联，路径效应
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Abstract

Quantum Chromodynamics, as a fundamental quantum field theory which describes strong

interaction, has two salient properties: Confinement and Asymptotic freedom. Lattice QCD cal-

culations showed that at ultra high temperature or high energy density nuclear matter undergoes a

phase transition from confined hadronic phase to a deconfined state of matter named the Quark-

Gluon Plasma(QGP). This QGP state is believed to have existed in the early Universe which is

about one micro second after the Big Bang. The Relativistic Heavy Ion Collider(RHIC) located

at Brookhaven National Laboratory (BNL) was constructed to search for this new state of matter.

Plenty of Experimental results from RHIC showed that the hot and dense matter which cannot be

described with hadronic degrees of freedom was created indeed in central Au+Au collisions.

The observed jet quenching phenomenon was understood as arising from parton energy loss

through gluon bremsstrahlung radiation during the propagation of partons in the dense medium

created. In the mean time, the measurement of azimuthal anisotropy v2 for light hadrons indi-

cate that the development of partonic collectivity in a very early stage of the collision. Models

based on gluon radiative energy loss mechanism can describe the RHIC charged hadronRAA quite

well. However, the nuclear modification factor of non-photonic electrons from heavy quark semi-

leptonic decays is comparable to that of light hadrons in √
sNN=200 GeV central Au+Au col-

lisions, which indicates that heavy quarks may lose a substantial amount of energy in medium.

The large suppression of non-photonic electron production challenges the understanding of parton

energy loss mechanism via gluon bremsstrahlung. Theoretical calculations predicted that the en-

ergy loss of heavy quarks is much smaller compared to that of light quarks due to its large mass

thus the much smaller acceleration under the same kick from the medium constitunents("dead-

cone effect"). In the mean time, the observed large non-photonic electron v2 clearly indicates a
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strong coupling of the heavy quark to the medium. In order to understand on how heavy quarks

are coupled to the medium leading to large energy loss and large flow, one needs to separate the

bottom quark contribution to non-photonic electron measurements. Right now, we cannot directly

measure charm quark and bottom quark at RHIC, this will be possible after the completion of

the STAR Heavy Flavor Tracker (HFT). We have used an indirect way to disentangle charm and

bottom quark contribution to non-photonic electrons.

In this thesis, we construct the azimuthal correlation between non-photonic electron and

charged hadron from RHIC run 9 √
sNN=500 GeV p+p collision. In order to improve the statistics

at high pT , we choose high tower triggered events. We use STAR TPC combined with BEMC

and BSMD to improve the electron identification ability at high pT . The charm(bottom) decayed

electron azimuthal correlation with charged hadron has also been studied by using PYTHIA Monte

Carlo event generator for √sNN=500 GeV p+p collisions. They have different correlation shape

on near side due to their different mass. Thus we can compare PYTHIA simulation results to

experimental data to extract bottom contribution to non-photonic electrons.

Our extracted bottom contribution to non-photonic electrons in√sNN=500 GeV p+p collision

at 6.5< pelectronT <12.5 GeV/c is well above 60%.

We have also investigated dihadron azimuthal correlations relative to the reaction plane in

Au + Au collisions at √sNN=200 GeV using a multiphase transport model (AMPT). Such re-

action plane azimuthal angle dependent correlations can shed light on the path-length effect of

energy loss of high transverse momentum particles propagating through a hot dense medium. We

construct dihadron azimuthal correlation function according to different trigger particle emission

angle ϕs = ϕT −ΨEP , and find the correlations vary with ϕs which is consistent with the experi-

mental observation by the STAR collaboration. The correlation functions on the away side present

a distinct evolution from a single-peak to a broad, possibly double-peak structure when the trig-
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ger particle direction goes from in-plane to out-of-plane with the reaction plane. The away-side

angular correlation functions are asymmetric with respect to the back-to-back direction in some

regions of ϕs. In addition, both the root-mean-square width (Wrms) of the away-side correlation

distribution and the splitting parameter (D) between the away-side double peaks increase slightly

with ϕs, and the average transverse momentum of away-side-associated hadrons shows a strong ϕs

dependence. Our results indicate that a strong parton cascade and resultant energy loss could play

an important role in the appearance of a double-peak structure in the dihadron azimuthal angular

correlation function on the away side of the trigger particle and the path-length effect in jet-medium

interactions is very important.

Keywords: RHIC, QCD, Quark Gluon Plasma, Energy loss, Heavy quark, Non-Photonic Elec-

tron, Electron-Hadron Correlation, Bottom Production, Di-hadron correlation, path-length effect
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第一章 引言

探索物质的本源是人类永恒的追求，从 2400 多年前希腊哲学家德谟克利特提出原子

的概念，到 1911 年卢瑟福由 α粒子大角度弹性散射实验证实了带正电的原子核的存在并

由此证实原子的存在，再到 1932 年查德威克用 α粒子轰击核的实验发现中子并由此认识

到原子核是由质子和中子构成的，人类对物质最终构成的探索在一步一步向前推进。

随着大量新的粒子不断被发现，人们意识到需要一种标准的分类方法将其进行分类，

当正电子，反质子，反中子等反粒子相继被人们从实验中发现，1964 年，默里 · 盖尔曼

(Murray Gell-Mann) 和乔治 · 兹韦格 (George Zweig) 在强子分类八重法的基础上分别提出

了夸克模型 [1]，他们认为中子、质子这一类强子是由更基本的单元 - 夸克 (quark) 组成

的。夸克与所有已知的亚原子粒子不同，它们带有分数电荷 (+2/3e, -1/3e)，自旋为 1/2，

它们之间的结合是靠交换胶子来实现的。夸克模型作为粒子物理的标准模型，其几乎所

有的理论预言都与实验的测量完美符合。作为粒子物理标准模型的重要组成部分的量子

色动力学 (Quantum Chromodynamics，简称 QCD)，是描述夸克之间强相互作用的标准动

力学理论 [2]，它认为夸克都被囚禁在强子内部，不存在单独的夸克。QCD 理论预言，在

极高的温度和能量密度下，夸克能从强子物质中解禁出来形成夸克胶子等离子体 (Quark

Gluon Plasma)[4]。当两个原子核以相对论的速度相向运动并互相穿过对方时，会有非常

巨大的能量在碰撞中心沉积，这里的能量密度非常高已经达到了 QGP 存在的的临界密
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2 第一章引言

度，因此理论预言相对论重离子碰撞能产生 QGP 信号。位于美国布鲁克海汶国家实验室

(Brookhaven National Laboratory) 的相对论重离子对撞机 (Relativistic Heavy Ion Collider)，

作为世界上第一台能加速重离子的对撞机，为科学家提供了前所未有的机会寻找 QGP 信

号并研究这种新的物质形态的性质。RHIC 运行以来大量的观测数据表明，我们很可能已

经在实验室里产生了 QGP 这种新的物质形态。

在这一章里，我们将简要介绍一下夸克模型及量子色动力学、RHIC 产生的重要的物

理结果以及与本论文相关的非光电子测量背景。

1.1 夸克模型与夸克胶子等离子体

粒子可以划分为两大类，一类是不参与强相互作用的粒子，统称为轻子；另一类是参

与强相互作用的粒子，统称为强子。强子由更基本的粒子 −− 夸克组成，轻子不可再分。

夸克是一种费米子，即自旋为 1/2，凡是由三个夸克组成的粒子称为重子，由一对正反夸

克组成的粒子称为介子，重子和介子统称强子，因为它们都参与强相互作用。

由夸克模型，夸克是带分数电荷的，每个夸克带 +2/3e 或 -1/3e 电荷（e 为质子电荷单

位），夸克共有 6 种“味”，分别称为上夸克 (up)、下夸克 (down)、粲夸克 (charm)、奇夸

克 (strange)、顶夸克 (top)、底夸克 (bottom)，除了味这一自由度，夸克还有一种自由度叫

做“颜色”，与电子带电荷相类似，夸克带颜色荷，每味夸克就有三种颜色，它们分别是

红 (Red)、绿 (Green)、蓝 (Blue)，加入色自由度以后夸克的种类由原来的 6 种扩展到 18

种，再加上与它们对应的 18 种反夸克，自然界中一共有 36 种夸克。夸克和轻子 (如电

子、μ 子、τ 子及其相应的中微子)、规范粒子 (如光子、三个传递控制夸克轻子衰变的弱

相互作用的中间玻色子、八个传递强 (色) 相互作用的胶子) 一起组成我们现有的物质世

界。图 1-1是粒子物理夸克模型示意图。夸克之间由色导致的相互作用，我们将其叫做强

相互作用，强相互作用是通过胶子来传播的。胶子是无质量的玻色子，其子本身带有颜

色，因此玻色子之间也会发生相互作用，这就使得描述夸克之间的相互作用更加复杂 [6]。

第 2 页



博士学位论文 3

2

1-1:

36 [13, 14]

π

K

- 2 -

图 1-1 粒子物理标准模型示意图。

在自然界中，我们观察到的强子都是色中性的。

1.2 量子色动力学 (Quantum Chromodynamics)

描述夸克胶子之间强相互作用的理论是量子色动力学 (QCD) [6]，它具有两个基本特

性：夸克禁闭和渐进自由 [7, 8]。夸克禁闭意味着夸克之间的相互作用不因它们距离的增

大而减少，要想将两个夸克分离开需要无限大的能量，因此在自然界中夸克永远是束缚

在强子相内的；渐进自由意味着在非常高的能量密度下，两个夸克之间的距离很小时，

夸克之间的相互作用非常弱，可以被看作是近自由的。QCD 是描述强相互作用的非破缺

的 SU(3) 非阿贝尔规范场理论，它与自发破缺的 SU(2)×U(1) 电弱相互作用理论共同构成

了粒子物理标准模型的两座基石。QCD 中的色荷有三种，夸克通过发射或者吸收胶子来
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4 第一章引言

改变其色荷态。根据色守恒定律，胶子因此也需要带有色荷，由此导致胶子自身也会发

生相互作用，正是由于胶子的自相互作用导致了 QCD 的极其复杂性。

3

certainty is doubled such that the final result in-
cluded in this summary is

αs(MZ) = 0.1170± 0.0001 (stat)± 0.0026 (sys) .

Finally, a new determination of αs from mea-
surements of the photon structure function F γ

2 in
two photon reactions at LEP [19] became avail-
able, where αs was determined to be, in NLO
QCD,

αs(MZ) = 0.1198± 0.0028 (exp)+0.0034
−0.0046 (theo).
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Figure 1. Summary of measurements of αs(Q2).
Results which are based on fits of αs(MZ) to data
in ranges of Q, assuming the QCD running of αs,
are not shown here but are included in the overall
summary of αs(MZ), see Fig. 2 and Tab. 1 .

2.3. Hadron Collisions
An updated study of inclusive jet production at

the Tevatron [20], in the transverse energy range

of 40 < ET < 250 GeV and based on NLO QCD,
resultet in

αs(MZ) = 0.118+0.008
−0.010 (exp)+0.009

−0.008 (theo) ,

where the theoretical error includes renormalisa-
tion and parton density function uncertainties.

2.4. Heavy Quarkonia Mass Splittings
A new determination of αs from Υ mass split-

tings and lattice QCD calculations with 3 dy-
namic quark flavours [21], which for the first time
do not have to rely on extrapolations of calcu-
lations with 0 or 2 to 3 physical quark flavours,
results in

αs(MZ) = 0.121 ± 0.000 (exp) ± 0.003 (theo) .

3. SUMMARY AND THE NEW WORLD
AVERAGE

A summary of all measurements of αs, as dis-
cussed in [1] but with all updates and new mea-
surements presented in the previous section, is
given in Table 1. The values of αs(Q) are pre-
sented in Figure 1, as a function of the energy
scale Q where the measurement was carried out1.
As already seen in previous summaries of αs, the
data provide significant evidence for the running
of αs, in good agreement with the QCD predic-
tion.

Therefore it is appropriate to extrapolate all re-
sults of αs(Q) to a common value of energy, which
is usually the rest energy (or mass, using the con-
vention c = 1) of the Z0 boson, MZ0 . As done
and described in [1], the QCD evolution of αs

with energy, using the full 4-loop expression [22]
with 3-loop matching [23] at the pole masses of
the charm- and the bottom-quark, Mc = 1.7 GeV
and Mb = 4.7 GeV , is applied to all results
of αs(Q) which were obtained at energy scales
Q != MZ0 .

The corresponding values of αs(MZ) are tabu-
lated in the 4th column of Table 1; column 5 and
6 indicate the contributions of the experimental
1Results which were determined from data in ranges of
energy Q depend on the explicit assumption of the energy
dependence of αs as predicted by QCD; they are not shown
in Figure 1 but are included in Table 1 and in Figure 2.

图 1-2 不同实验情况下测量到的强相互作用耦合常数和 QCD 计算比较 [3]。

强相互作用的有效耦合常数，通过实验测量发现其强烈地依赖于相互作用的距离或者

动量的转移，用公式表示为:

αs(Q
2) =

12π

β0 ln(Q2/ΛQCD)
, (1-1)

其中 Q2 表示动量转移， ΛQCD 是 QCD 经典规范常数， β0 是常数，图 1-2 展示的是强耦

合常数 αs 通过不同实验测量和 QCD 计算得到的不同的动量转移对应的值。当相互作用

的距离比较小，动量转移比较大时，可以运用微扰的方法来计算 QCD，我们称之为微扰

QCD (pQCD)；当相互作用距离比较大，动量转移比较小时，可以运用格点化时空的方法

计算 QCD，称之为格点 QCD (lattice QCD)。格点 QCD 理论预言，在足够高的温度下，夸
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博士学位论文 5

克能从强子相中解禁出来。

Tc is about 160 MeV . The level of saturation reflects the number of degrees of

freedom. The new phase of matter is the Quark Gluon Plasma (QGP). The QGP

is a locally thermally equilibrated state of matter in which quarks and gluons are

deconfined [Ada05a].

0.0

2.0

4.0
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8.0

10.0
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14.0

16.0

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

T/Tc 

!/T4 !SB/T4

3 flavour
2+1 flavour

2 flavour

Figure 1.1: The T 4 scaled energy density as a function of temperature for quark

system from lattice QCD calculations. When the temperature T reaches the

critical temperature Tc, the scaled energy density rapidly rises, which indicates

a quick change of the number of degrees of freedom. The change in the number

of degrees of freedom means that a phase transition happens. The arrows rep-

resent the Stefan-Boltzmann values for asymptotically high temperature. The

Stefan-Boltzmann limits are for system of free quarks. The lattice QCD values

do not quickly reach at these limits presumably due to the strong interaction of

quarks at the temperature range.

Soon after the lattice QCD theory predicted the QGP, physicists realized that

QGP can be created in the laboratory by colliding heavy nuclei at relativistic

4

图 1-3 格点 QCD 计算的强相互作用物质的 ε/T 4 随着温度的演化图像 [5]。

图 1-3 展示的是夸克系统能量密度除以温度的四次方之后随着系统温度的变化，从图

中可以看到，当温度达到临界温度 TC 以后， ε/T 4 快速的增加并且达到饱和，意味着在

临界温度附近产生了相变 [5]。临界温度 TC 取决于格点 QCD 计算时用到的化学势，当化

学势为零时对应的临界温度大约为 160MeV。图中右上角的箭头表示 Stefan-Boltzmann 极

限，它表示系统中的夸克胶子已经完全自由，没有相互作用，是早期理想的 QGP 设想，

然而格点 QCD 理论计算并没有快速达到这一极限，这就可能意味着在这一温度区间内的

夸克胶子之间还是存在着非常强的相互作用，因此这一理论预言 QGP 中存在着非常强的

相互作用 (sQGP)。

1.3 相对论重离子碰撞

夸克胶子等离子体存在于极高的温度和能量密度下，图 1-4展示的是核物质从强子气

到夸克胶子等离子体的相变图像。人们相信在宇宙大爆炸的最初阶段存在着极高的温度

和相对较低的化学势 µB 的状态，这里存在着 QGP 物质，它们存在时间很短，在宇宙早
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6 第一章引言

期大约存在了 10−6 − 10−4 秒的时间，之后很快会强子化。QGP 可能在自然界存在的另一

个信号来自于致密的中子星内部 (这里对应的是极高的重子数密度但是相对很低的温度)，

然而人们并不清楚这些中子星是否会在达到相变点之前而塌缩成为黑洞，目前实验上也

没有强有力的观测信号证实中子星内部存在着 QGP。在自然界中寻找 QGP 信号的条件非

常有限，物理学家们意识到在实验室加速重离子到相对论的速度对撞可以产生 QGP 信号，

对撞中心沉积的巨大能量已经足够产生 QGP [9]。

4
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QGP

QGP QGP (sQGP)
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图 1-4 QCD 相变图像 [10, 11]。

图 1-5展示的是重离子碰撞的时空演化图像，A 和 B 代表两束互相对撞的束流。左图

中右半部分代表经历 QGP 相变的演化图像，左半部分代表不经历 QGP 相变的演化图像，

这两种演化图像的第一阶段都是由 A 和 B 对撞产生的一个预强子相。当两个核被加速到

接近光速运动时，由于相对论效应，它们会发生洛伦兹收缩，两个碰撞的核在碰撞前的

形状如同两个薄的圆盘，这样两个核中核子 - 核子的初次碰撞几乎同时发生，并且它们

空间距离很近，当它们互相穿越对方之后，大量的能量在短时间内被沉积在一个有限的

空间区域里，在这个区域里，能量密度非常的高，远远高于平衡态下核物质的能量密度，
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夸克和胶子将会从强子相中解禁出来形成夸克胶子等离子体。QGP 的存在时间非常的短，

系统会很快开始膨胀并冷却，当达到化学冻结温度的临界点 Tch 之后系统开始强子化，这

时非弹性散射将停止，意味着粒子的种类将不再由碰撞引起变化而仅仅由衰变产生。系

统继续碰撞冷却直到达到动力学冻结的临界温度 Tfo，这时强子间的弹性散射停止，粒子

的动量都趋于恒定，这些末态粒子飞离碰撞区域最终进入各个探测器而被记录。

π

π

τ0

Figure 1.2: A lightcone diagram of a collision for a case (a) without a QGP and

(b) with a QGP. Tfo is an abbreviation for thermal and Tch for chemical freeze-out.

Hadronization starts at Tc, the critical temperature.

collision is presented without the QGP phase transition. It is predicted that the

region between Tch and Tfo should be accessible with the information from resonance

measurements due to their very short lifetimes resulting from their strong decays. This

thesis examines the production of the Σ∗
(1385) strange baryonic resonance in Au+Au

heavy ion collisions in comparison to smaller systems, d+Au and p+p collisions, in

order to investigate the evolution of the fireball in the region between Tch and Tfo.

The phase diagram [2] [3] of hadronic and partonic matter in terms of tempera-

ture (T) and baryo chemical potential (µB) is presented in Figure 1.3. The hatched

region indicates the current expectation for the phase boundary based on lattice QCD

calculations at µB = 0. The high temperature and low µB region is expected to be

accessible with heavy ion collisions. Colliders with various energies (LHC, RHIC,

SPS, AGS, and SIS) can reach different regions in this phase diagram as represented

by the red circles. The QGP matter that can be created in the laboratory is believed

to have existed in the first few micro-seconds after the Big Bang. The expected high

temperature and minimum baryonic chemical potential of the ‘Early universe’ when

4

Figure 1.4: The space-time diagram of a heavy ion collision with the formation of QGP.

a quark-gluon system if the temperature exceeds the critical temperature Tc. The large

interaction cross section between quarks and gluons eventually bring the system into

a (locally) thermal equilibrium and the QGP is formed. The lifetime of the QGP is

very short. The system immediately starts expanding and cooling down. Hadronization

takes place until the chemical freeze out temperature Tch is reached, when inelastic

scattering ceases and the particle species are no longer changed by collisions but only

by decays. The system continues expanding and cooling until elastic collisions between

hadrons stop at the kinetic freeze out temperature Tfo, and the momentum distributions

of particles are fixed. The produced particles blast out from the collision region and

eventually stream into detectors.

Experimentally, we look at the information provided by the particles in the final stage

to probe the properties of QGP. The RHIC experiments have produced a large body of

high quality data. The early results reveal that an extremely dense, rapidly thermal-

izing matter which exhibits partonic degrees of freedom is produced in central Au+Au

8

图 1-5 重离子碰撞的时空演化示意图 [12]。

QGP 存在的时间如此之短，我们无法直接观测到 QGP 物质态，实验上是通过测量这

些 QGP 冻结以后产生的末态粒子的信息从而找到 QGP 形成的证据。RHIC 运行以来产生

了大量积极的信号支持 QGP 的存在 [13]，其中包括喷注淬火和椭圆流的集体效应，从这

些结果中人们推断出在金 - 金对心碰撞中产生了具有部分子自由度的极端致密的新的物质

形态。

喷注是由高能量的部分子在硬过程中碰撞产生的，硬过程产生的这对部分子在方位

角方向是背对背的，它们带动其穿越路径上的夸克和胶子形成簇射。如果 RHIC 产生的喷
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8 第一章引言

注在火球的表面产生，其中的一支喷注可能会很快穿出这团致密介质，而另一支喷注将

要穿过整个致密介质。微扰 QCD 理论预言，当介质穿越热化的部分子介质所损失的能量

要大于其穿越强子气所损失的能量 [14]，因此中心碰撞下高横动量的粒子的产额会被压

低，这一现象叫做“喷注淬火”(jet-quenching)，STAR 在金 - 金中心碰撞中观察到了这一

现象 [15, 16]。STAR 通过双强子方位角关联来证实了喷注淬火现象。首先，选择一个高

横动量的粒子作为触发粒子，然后建立低能量的伴随粒子相对于触发粒子的方位角分布

函数。图 1-6展示的是 STAR 建立的 p+p, d+Au 和 Au+Au 三个碰撞系统中双强子方位角关

联的图像 [17]。从图中可以看到，对于 p+p 碰撞，在 ∆ϕ = 0(“near-side”) 和 ∆ϕ = π(

“away-side”) 有两个峰，分别对应“near-side”喷注和由背对背方向运动的部分子散射

碎裂生成的“away-side”喷注。在 d+Au 碰撞中也观察到了两个背对背的喷注。然而，在

Au+Au 中心碰撞中，由于 QGP 的存在，在“away-side”(∆ϕ = π) 的喷注消失了，由此人

们总结到，Au+Au 中心碰撞中“away-side”的喷注在穿越碰撞中心形成的致密物质时由

于与 QGP 相互作用，会损失相当大一部分的能量。
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Figure 1.6: The near-side jet (at ∆θ = 0) and the away-side jet (at ∆θ = π), which
is quenched in Au+Au collisions but clearly visible in p+p and d+Au collisions at√

sNN = 200 GeV. Since the away-side jet passes through the medium, is is clear that
it is being absorbed in Au+Au collisions (where a QGP is present) but not in p+p
collisions (no medium) or in d+Au collisions (cold nuclear matter). Figure from [28].

selected as a trigger particle. Then the distribution of lower-energy particles is found

as a function angular separation from the trigger particle. In p+p collisions, two

peaks are observed separated by ∆φ = π radians. These peaks are the “near-side”

jet (at ∆φ = 0) the “away-side” jet (at ∆φ = π) generated by the fragmentation

of the back-to-back parton scattering. The same pattern is seen in d+Au collisions,

where cold nuclear matter is present. However, in Au+Au, where a QGP is believed

to occur, the jet at ∆φ = π vanishes. We conclude that the partons of the away-side

jet in Au+Au have lost significant amounts energy due to interactions with the QGP

as they traversed the medium. See Figure 1.6 for a comparison of the three systems.

11

图 1-6 p+p,d+Au 和 Au+Au 碰撞中双强子方位角关联的图像 [17]。

“喷注淬火”现象也可以由另一个物理观测量来体现 −− 核修正因子 (RAA) 的高横
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动量压低， RAA 的定义为 Au+Au 碰撞中粒子的产额相对于 p+p 碰撞中粒子的产额由 Au

+Au 碰撞中核子 - 核子两体碰撞数归一之后的比率，

RAA =
1

< Nbin >

d2NAA(pt)/dptdy

d2Npp(pt)/dptdy
, (1-2)

其中， < Nbin >表示重离子碰撞系统的核子核子两体碰撞的平均数。 RAA 可以反应部分
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Figure 1.8: The nuclear modification factor, RAA in
√

sNN = 200 GeV d+Au and
central Au+Au collisions. The d+Au RAA is enhanced due to initial-state nuclear
effects but the Au+Au RAA is suppressed due to medium-induced gluon radiation.
Figure from [23].

collisions scaled by the number of binary (nucleon-nucleon) collisions over the yield

as a function of pt in proton-proton collisions,

RAA =
1

〈Nbin〉
d2NAA(pt)/dptdy

d2Npp(pt)/dptdy
, (1.6)

where < Nbin > is the average number of binary (nucleon on nucleon collisions) in

the heavy-ion collision system.

The RAA can show how partons are affected as they traverse the medium. If there

are no medium effects, RAA should be unity at all pt. In d+Au collisions, RAA is

larger than unity in the mid-pt range due to cold nuclear matter effects [23]. But in

a central Au+Au collision at
√

sNN = 200 GeV (where a QGP is expected), the RAA

13

图 1-7 Au+Au 中心碰撞和 d+Au 碰撞中的核修正因子 RAA 随着 pT 的关系 [16]。

子在穿越致密物质时所受到的作用，如果没有介质效应， RAA 在任何 pT 区间应该恒等

于 1。在 d+Au 碰撞中，由于冷核物质效应 [16]， RAA 在中横动量区间大于 1。但是在 Au

+Au 中心碰撞中，由轻夸克组成的强子的 RAA 在很大的 pT 范围内远小于 1, 如图 1-7所

示。高能量的部分子在与 QGP 相互作用时会引起胶子辐射，由此会造成能量损失，所以

会造成 Au+Au 碰撞中高横动量的粒子少于 p+p 碰撞。

RHIC 的另一个非常重大的发现是碰撞产生的致密物质表现出很高程度的集体效应，

通常将其称为集体流效应 [19, 20]。对于非对心的重离子碰撞，碰撞时它们的重叠区域类

似于杏仁的形状，如果致密物质的组成成分之间有非常大的碰撞截面，那么密度梯度将

会转化为向外的各向异性的压力梯度，此各向异性的压力梯度将会最终导致末态粒子横
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10 第一章引言

动量空间的方位角分布的不对称性。末态粒子在动量空间的谱，如果将其分解为方位角

相对于反应平面的傅立叶展开 [18]，将会得到很多非零的系数，其中二阶系数是较大的。

粒子方位角分布的傅立叶展开可以表示为，

d2n

pTdpTdϕ
∝ (1 + 2

∑
n

vncos n(ϕ−ΨR)), (1-3)

其中 ϕ是粒子的方位角， ΨR 是反应平面，它是由束流方向和碰撞参数所决定的平面，在

实验上需要由特定的实验技巧对每一次碰撞事件的反应平面进行重构。

傅立叶系数是反应各向异性的参数，它可以由以下公式提取出：

vn =< cos[n(ϕ−ΨR)] >, (1-4)

其中的一阶和二阶傅立叶展开系数 v1 和 v2 我们分别称为直接流 (directed flow) 和椭圆流

(elliptic flow)。 v2 是傅立叶展开系数中比较大的，初始粒子之间的碰撞越强，通过空间各

向异性所转化而来的末态粒子的动量空间的各向异性也相应越强，因此椭圆流是对于系

统演化的初始阶段非常敏感的一个参量。实验上测量了大量不同种类的强子在不同横动

量区间的椭圆流系数，图 1-8 展示的是 STAR 和 PHENIX 测量的不同种类的强子的椭圆流

系数 v2 随着 pT 的变化，其中的曲线是流体动力学模型计算的结果。 从图中可以看出，

在低横动量区间 (pT<2 GeV/c)，强子表现出流体动力学的行为，在相同的 pT，质量越大

的粒子其椭圆流 v2 越小，图中曲线代表流体动力学模型计算的相应强子的 v2，它们在这

一 pT 区间能较好描述实验数据点，这就意味着集体运动在碰撞的初期便产生了。在中间

pT 区间，流体动力学模型高估了椭圆流，在这一动量区间， v2 并不强烈的依赖于 pT，而

是趋于饱和，并且具有明显的介子和重子的分组行为，流体动力学模型已经无法解释强

子的 v2，而夸克组合模型可以比较好地解释这一现象 [24--27]。在夸克组合模型中，粒子

的产生及其性质仅仅依赖于组分夸克分布，处于某一 pT 的介子，是由两个 pT/2 的组分

夸克组合而成，而对于重子，是由三个 pT/3 的组分夸克结合而来 [28]。它们之间的关系

可以由以下的公式简单表示：

vh2 (pt) ≃ nqv
q
2(pT/nq)，nq(meson) = 2，nq(baryon) = 3， (1-5)
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图 1-8 RHIC 实验 200GeV Au+Au 碰撞中 STAR [20] 和 PHENIX [21] 实验组的量的不同种类的粒子椭圆流

v2 随着横动量 pT 的变化关系，曲线是流体动力学模型计算的结果 [22]。

由夸克组合模型，强子的 v2 仅仅由它们的组分夸克数目决定，重子的 v2 表现为三个组

分夸克的 v2 之和，介子为两个，称为组分夸克标度 (Number of Constitute Quark Scaling,

NCQ-scaling)。将强子的 v2 和 pT 由组分夸克数目标度以后，在中间 pT 范围，所有强

子的椭圆流 v2/nq 随横动量 pT/nq 的关系几乎落到一条曲线上，如图 1-9所示，表现出

NCQ-scaling，符合夸克组合模型描述。 与夸克组合模型的理论计算相符意味着组分夸克

的关联结合是强子化的主要机制，因此系统强子化之前的部分子的方位角分布的各向异

性在 v2 中得到了体现。在中间横动量区间测量到的 v2 反应了部分子的信息，因此椭圆流

v2 的测量结果可以作为 RHIC 重离子碰撞中产生了解禁的具有强相互作用的部分子物质

的强有力的证据。
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tions using an equation of state with a phase transition at
Tc ! 165 MeV and a thermal freeze-out at Tfo "
130 MeV [30] are shown as dotted lines for K and ! and
as solid lines for " and #, from top to bottom, respec-
tively. The expected mass ordering in hydrodynamics of
!2#pT$ is observed with lighter particles having larger
!2#pT$ than heavier particles. We note that, in this hydro-
dynamic model calculation, a significant fraction of the
elliptic flow is generated prior to the phase transition.

First, we observe in Fig. 2(a) that for " the !2 increases
with pT , reaching a saturation value of "18% at pT "
3:0 GeV=c. This is similar to the result for ! baryons [11].
In the lower pT region (pT < 2:5 GeV=c), the " results are
in agreement with the hydrodynamic model prediction
[30]. In the intermediate pT region, however, the " results
start to deviate (as expected) from the hydrodynamic
model prediction, as do the !. Second, we observe in
Fig. 2(b) that the values of !2 for the # are clearly non-
vanishing although they have larger statistical uncertainties
due to their smaller abundance. Over the measured pT
range and considering the statistical uncertainties, the !2
of the # is nonzero with 99.73% confidence level (3"
effect). The # !2 values are, within uncertainties, consis-
tent with those measured for the ", indicating that even the
triply strange baryon # has developed significant elliptic
flow in Au% Au collisions at RHIC. In the scenario where
multistrange baryons are less affected by the hadronic
stage [20] and where !2 develops primarily at the early
stage of the collision [22,23], the large !2 of multistrange
baryons reported in this Letter shows that partonic collec-
tivity is generated at RHIC.

Previously, a particle type (baryon versus meson) differ-
ence in !2#pt$ was observed for # and p [31] as well as for
K0

S and ! [11] at the intermediate pT region. The present
results on the " !2#pt$ follow closely the ones for !,
confirming that this observed particle type difference, in
the intermediate pT region, is a meson-baryon effect rather
than a mass effect. This particle type dependence of the
!2#pT$ is naturally accounted for by quark coalescence or
recombination models [32–34]. In these hadronization
models, hadrons are formed dominantly by coalescing
massive quarks from a partonic system with the underlying
assumption of collectivity among these quarks. Should
there be no difference in collectivity among u, d, and s
quarks near hadronization, these models predict a universal
scaling of !2 and the hadron transverse momentum pT with
the number of constituent quarks (nq). This scaling has pre-
viously been observed to hold within experimental uncer-
tainties for the K0

S and the ! when pT=nq&0:7GeV=c
[11].

The nq-scaled !2 versus the nq-scaled pT are shown in
Fig. 3 for #' % #% (open diamonds), p% $p (open circles)
[31], K0

S (open triangles), !% $! (open squares) [11],
"' % $"% (solid circles), and #' % $#% (solid squares).
Except for pions, all hadrons, including " and #, scale
well within statistics. The discrepancy in the pion !2 may

in part be attributed to its Goldstone boson nature (its mass
is smaller than the sum of its constituent quark masses) or
to the effects of resonance decays (a large fraction of the
measured pions will come from the decays of resonances at
higher pT) [29,35]. This further success of the coalescence
models in describing the multistrange baryon !2#pT$ also
lends strong support to the finding that collectivity devel-
oped in the partonic stage at RHIC. In addition, the good
agreement of !2#pT=nq$=nq for p#uud$, !#uds$, "#dss$,
and ##sss$ further supports the idea that the partonic flow
of s quarks is similar to that of u; d quarks. Future mea-
surements with higher statistics, specially for the #, will
allow for a more quantitative comparison.

In summary, we reported the STAR results on multi-
strange baryon, "' % $"% and #' % $#%, elliptic flow !2

from minimum-bias Au% Au collisions at
!!!!!!!!
sNN

p !
200 GeV. The observations of sizable elliptic flow and
the constituent quark scaling behavior for the multistrange
baryons suggest that substantial collective motion has been
developed prior to hadronization in the high-energy nu-
clear collisions at RHIC.
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图 1-9 RHIC 实验 200GeV Au+Au 最小偏心碰撞中不同种类的强子由组分夸克 nq 标度的 v2 随由组分夸克

nq 标度的 pT 的函数。其中的虚线是标度以后拟和K0
S 和 Λ的结果 [23]。

1.4 RHIC 中的非光电子测量

RHIC 中重离子碰撞产生的重味夸克 (粲夸克和底夸克) 是探测碰撞产生的致密部分子

物质的独特的探针，因为它们的质量相对较大 (Charm∼1.27 GeV，Bottom∼4.20 GeV)，主

要是由碰撞初始阶段的核子 - 核子碰撞产生的，其产生早于 QGP 相变，因此携带了大量

初始碰撞的信息。重味夸克产生之后，在其演化过程中不会像轻夸克那样改变它的味，

当其与已经热化的主要由轻夸克和胶子组成的 QGP 物质相互作用时，它们并不影响 QGP

的集体运动，而是可以作为提取 QGP 信号的有效的探针 [29--31]。由胶子辐射能损机制，

pQCD 理论预言重味夸克在与 QGP 相互作用时会损失相对于轻夸克较少的能量 [32, 33]。

在 RHIC 实验中，人们提出了两种独立的方法来测量重离子碰撞产生的重味夸克信号：其

中一个是通过重味夸克强子衰变道来直接重构重味夸克介子；另一个是通过重味夸克介

子的半轻子衰变产生的轻子 (非光电子 −−non photonic electron 或者 µ子) 来间接测量重

味夸克介子。STAR 测量了多个碰撞系统不同动量区间的由 D0 → K−π+ 强子衰变道直接
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重构的 D0、重味夸克介子半轻子衰变产生的非光电子以及 µ子的谱，如图 1-10 左图所

示 [35]。右图展示的是最小偏心 d+Au，最小偏心 Au+Au 和 0-12% 中心度 Au+Au 碰撞测

量得到的 dσNN
cc /dy 随着两体碰撞数目 Nbin 的变化，从图中可以看到这三个碰撞系统中的

粲夸克的碰撞截面大致遵循 Nbin 标度，因此这一现象进一步支持粲夸克是在重离子碰撞

早期产生的推测，其可以作为探测 QGP 性质的一个很好的探针。

Heavy Flavor Production at STAR 3

and d+Au (open stars) collisions.

The charm-decayed prompt muons (µ±) at 0.17<pT<0.25 GeV/c were analyzed by

combining the energy-loss information measured by the STAR Time Projection Chamber

(TPC) and the mass-square (m2) information measured by the TOF detector. Analysis

details can be found in Ref. [14]. The pT distribution for µ± invariant yields in 0-12%

central and minbias Au+Au collisions is shown in panel (a) of Fig. 1.
By using the combined information from the STAR TPC and TOF detectors,

electrons can be identified and measured. Detailed analysis for the inclusive, photonic

and non-photonic electron reconstruction can be found in Ref. [12]. The pT spectra

for non-photonic electrons measured by TOF in 0-12% central Au+Au (solid squares),

minbias Au+Au (solid circles), d+Au (open circles) and p+p (open squares) collisions

are shown in panel (a) of Fig. 1.
Electrons can also be identified by using the STAR TPC and BEMC detectors as

shown in Ref. [15, 16]. Panel (b) of Fig. 1 shows the non-photonic electron spectra

measured by BEMC for 0-5% central (stars), 10-40% (pink crosses), 40-80% (triangles)

Au+Au, d+Au (circles) and p+p (squares) collisions.
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Figure 1. (a) pT distributions of invariant yields for D0 mesons in minbias Au+Au
(sold stars) and d+Au (open stars) collisions, charm-decayed prompt muons in 0-
12% central Au+Au (open crosses) and minbias Au+Au (open triangles) collisions
and non-photonic electrons in 0-12% central Au+Au (solid squares), minbias Au+Au
(solid circles), d+Au (open circles) and p+p (open squares) collisions measured by
the TOF detector. (b) pT distributions of invariant yields for single electrons in 0-5%
central (stars), 10-40% (crosses), 40-80% (triangles) Au+Au, d+Au (circles) and p+p

(squares) collisions measured by the BEMC detector.

Heavy Flavor Production at STAR 4

3. Results

Using a combined fit applied to the directly reconstructed D0 spectra, charm-

decayed prompt muon spectra and the non-photonic electron spectra in 0-12% central

Au+Au, minbias Au+Au and d+Au collisions, the mid-rapidity D0 yield is then
obtained and converted to the mid-rapidity charm total cross-section per nucleon-

nucleon collision (dσNN
cc̄ /dy) and the charm total cross-section per nucleon-nucleon

collision (σNN
cc̄ ) following the method addressed in Ref. [12]. σNN

cc̄ is measured to

be 1.33±0.06(stat.)±0.18(sys.) mb in 0-12% central Au+Au, 1.26±0.09±0.23 mb in

minimum bias Au+Au collisions and 1.4±0.2±0.2 mb in minimum bias d+Au collisions

at
√

sNN=200 GeV. Panel (a) of Fig. 2 shows the dσNN
cc̄ /dy as a function of Nbin for

minbias d+Au, minbias Au+Au and 0-12% central Au+Au collisions. It can be observed

that the charm total cross-section roughly follows the Nbin scaling from d+Au to Au+Au

collisions which supports the conjecture that charm quarks are produced at early stages

in relativistic heavy-ion collisions. Panel (b) of Fig. 2 shows the σNN
cc̄ as a function of√

s for minbias d+Au, minbias Au+Au and 0-12% central Au+Au collisions compared

various collision systems at various collision energies as well as theoretical predictions.
However, one can clearly see from Fig. 2 that the dσNN

cc̄ /dy in the three measured

collision systems are about a factor of 5 larger than the NLO predictions [17, 18] showns

as the light green band in panel (a).
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Figure 2. (a) Mid-rapidity charm total cross-section per nucleon-nucleon collision as
a function of number of binary collisions (Nbin) in d+Au, minbias and 0-12% central
Au+Au collisions. (b) Charm total cross-section per nucleon-nucleon collision as a
function of collision energy (

√
s) in d+Au, minbias and 0-12% central Au+Au collisions

compared various collision systems with various collision energies.

A Blast-Wave model [19] fit to the D0, prompt muons and non-photonic electron

pT spectra at pT <2 GeV/c in minbias Au+Au collisions, from which the charm hadron

kinetic freeze-out temperature Tfo and the maximum flow velocity βm are derived. Fig. 3

图 1-10 左图是 RHIC 实验中最小偏心 Au+Au(实心星) 和 d+Au(空心星) 碰撞产生的 D0 介子横向动量谱分

布， 0 − 12% 中心度 Au+Au(空心十字) 和最小偏心 Au+Au(空心三角) 碰撞产生的由粲夸克半轻子衰变而来

的 µ 子横向动量，以及 0-12% 中心度 (实心方形) 和最小偏心 (实心圆)Au+Au 碰撞，d+Au(空心圆)，p+p(空
心方形) 碰撞中粲夸克半轻子衰变产生的非光电子横向动量谱。右图是 RHIC 200 GeV d+Au，最小偏心 Au
+Au 和 0-12% 中心度 Au+Au 碰撞在中间快度区域每对核子核子碰撞产生的粲夸克碰撞截面随着两体碰撞数

目 Nbin 的变化 [35]。

在实验上要通过强子衰变道来直接重构 D 介子是比较困难的，因为它们的存在时间

很短，产生率很低并且对于重离子碰撞其信号会混入大量的组合背景，实验上由直接重

构的方法测量 D0 由于统计量的原因只能测到 3.0 GeV/c pT 范围以下，而通过半轻子衰变

来间接测量重味夸克强子能很大程度扩大其测量的 pT 范围，在这一节里我们将主要讨论

RHIC 最近的非光电子的测量结果。

第 13 页



14 第一章引言

1.4.1 重味夸克能量损失和非光电子核修正因子

非光电子，是由重味夸克强子通过半轻子衰变产生的电子，它主要由 D 介子和 B 介

子贡献， J/Ψ 和 Υ 介子也有非常少的贡献，通过对非光电子的测量，能够反应重味夸

克的信息。RHIC 所取得的大量重要物理成果表明在 Au+Au 对心碰撞中已经产生了具有

部分子自由度的致密物质，通过分析带电强子的核修正因子随着横动量的变化，观察到

高 pT 区间核修正因子压低的现象，证明高 pT 的粒子在穿过致密的部分子物质时具有强

的相互作用从而损失了相当大一部分能量，通过研究重味夸克在部分子物质中的能量损

失将进一步完整我们对热的致密部分子物质的性质的认识。将胶子辐射作为部分子能量

损失的主要机制来解释轻质量强子的核修正因子压低现象，在 RHIC 上取得了巨大的成

功 [36, 37]。重味夸克的胶子轫致辐射与轻夸克是不同的，当辐射角小于夸克质量与其能

量的比率时，胶子辐射会被压抑，这就是“死角效应 (dead-cone effect)” [34]，小角度辐

射的压低将会导致重味夸克能损的减少。然而，我们从 RHIC 实验结果中并没有观察到这

一现象，相反地，我们发现 RHIC Au+Au 对心碰撞产生的非光电子的核修正因子在高 pT

区间表现出很强的压低 [38]，如图 1-11所示，这就意味着重味夸克在 QCD 介质中会损失

非常大一部分能量，而这一现象不能用现有的基于胶子辐射作为部分子主要能损机制的

理论来解释。 目前有理论学家提出，如果只考虑粲夸克对非光电子的贡献，或者同时考

虑粲夸克和底夸克两者的贡献，但是设置输运系数 q̂ 比较大 (q̂ = 14GeV 2/fm) 或者考虑

弹性碰撞导致能量损失的贡献，则能够在误差范围内描述观测到的实验数据。图 1-11中

绿色的虚线代表设置较大输运系数 q̂=14 GeV 2/fm的胶子辐射微扰理论计算结果，粉红

方框代表加入由共振激发引起的弹性碰撞贡献的理论计算结果，红色虚线代表 DHQ 计算

的结果，我们看到，通过调整初始参数，他们在一定程度上能描述误差范围内重味夸克

的能量损失。我们需要区别出粲夸克和底夸克各自对非光电子的贡献比例，才能完善理

论模型并进一步精确测量重味夸克的能量损失。我们知道重味夸克的能量损失与轻夸克
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Figure 3 shows the measured RAA and vHF
2 of heavy-

flavor electrons in 0%–10% central and minimum bias
collisions, and our corresponding !0 data [6,29]. The
data indicate strong coupling of heavy quarks to the me-
dium. While at low pT the suppression is smaller than that
of !0, RAA of heavy-flavor decay electrons approaches the
!0 value for pT > 4 GeV=c although a significant contri-
bution from bottom decays is expected at high pT . The
large vHF

2 indicates that the charm relaxation time is com-
parable to the short time scale of flow development in the
produced medium. It should be noted that much reduced
uncertainties and the extended pT range of the present data
permit the comparisons of RAA and v2 of the heavy and
light flavors.

More quantitative statements require theoretical guid-
ance. Figure 3 compares the RAA and v2 of heavy-flavor
electrons with models calculating both quantities simulta-
neously. A pQCD calculation with radiative energy loss
(curves I) [30] describes the measured RAA reasonably well
using a large transport coefficient q̂ ! 14 GeV2=fm,
which also provides a consistent description of light hadron

suppression. This value of q̂ would imply a strongly
coupled medium. In this model the azimuthal anisotropy
is only due to the path length dependence of energy loss,
and the data clearly favor larger vHF

2 than predicted from
this effect alone.
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FIG. 2 (color online). RAA of heavy-flavor electrons with pT
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图 1-11 PHENIX 测量的 0-10% Au+Au 碰撞的非光电子的核修正因子 RAA 随着 pT 的变化，图中的曲线表

示理论计算的结果 [41--43]。

是不同的，而底夸克的质量比粲夸克还大很多，因此底夸克相对粲夸克在与部分子物质

相互作用时会损失更少的能量，并且随着 pT 的增大，底夸克的贡献也越大。然而由于目

前现有的实验条件还不能直接测量 B 介子，而且对 D 介子的测量也有很大的误差，因此

目前要从实验上直接区分出底夸克和粲夸克对非光电子的贡献是非常具有挑战的。

1.4.2 非光电子椭圆流

我们在 1.3 节讨论过，流体动力学模型在低 pT 区间能够很好地描述轻味强子的椭圆

流 v2，表明碰撞初期形成了具有强相互作用的趋于热化的致密物质。而在中间 pT 区间，

夸克组分模型能够较好地描述轻味强子的椭圆流，表明 v2 主要是在部分子阶段形成的。

对重味夸克 v2 的测量能够完善我们对于椭圆流的认知。如果重味夸克具有集体流的效应

并且符合流体动力学理论计算的预期，将会支持部分子阶段热化的假设，如果重味夸克

的 v2 进一步遵循组分夸克标度率，这将会更有力地证实具有部分子自由度的新的物质已

形成，而这也可以检验组分夸克模型的普适性。我们知道重味夸克比轻夸克重很多，如

果能观察到重味夸克的 v2 也遵循组分夸克标度率，这将是对组分夸克模型很好的检验。

第 15 页
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Figure 3 shows the measured RAA and vHF
2 of heavy-

flavor electrons in 0%–10% central and minimum bias
collisions, and our corresponding !0 data [6,29]. The
data indicate strong coupling of heavy quarks to the me-
dium. While at low pT the suppression is smaller than that
of !0, RAA of heavy-flavor decay electrons approaches the
!0 value for pT > 4 GeV=c although a significant contri-
bution from bottom decays is expected at high pT . The
large vHF

2 indicates that the charm relaxation time is com-
parable to the short time scale of flow development in the
produced medium. It should be noted that much reduced
uncertainties and the extended pT range of the present data
permit the comparisons of RAA and v2 of the heavy and
light flavors.

More quantitative statements require theoretical guid-
ance. Figure 3 compares the RAA and v2 of heavy-flavor
electrons with models calculating both quantities simulta-
neously. A pQCD calculation with radiative energy loss
(curves I) [30] describes the measured RAA reasonably well
using a large transport coefficient q̂ ! 14 GeV2=fm,
which also provides a consistent description of light hadron

suppression. This value of q̂ would imply a strongly
coupled medium. In this model the azimuthal anisotropy
is only due to the path length dependence of energy loss,
and the data clearly favor larger vHF

2 than predicted from
this effect alone.
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FIG. 2 (color online). RAA of heavy-flavor electrons with pT
above 0.3 and 3 GeV=c and of !0 with pT > 4 GeV=c as
function of centrality given by Npart. Error bars (boxes) depict
statistical (point-by-point systematic) uncertainties. The right
(left) box at RAA ! 1 shows the relative uncertainty from the
p" p reference common to all points for pT > 0:3#3$ GeV=c.
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FIG. 1 (color online). Invariant yields of electrons from heavy-
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Figure 3 shows the measured RAA and vHF
2 of heavy-

flavor electrons in 0%–10% central and minimum bias
collisions, and our corresponding !0 data [6,29]. The
data indicate strong coupling of heavy quarks to the me-
dium. While at low pT the suppression is smaller than that
of !0, RAA of heavy-flavor decay electrons approaches the
!0 value for pT > 4 GeV=c although a significant contri-
bution from bottom decays is expected at high pT . The
large vHF

2 indicates that the charm relaxation time is com-
parable to the short time scale of flow development in the
produced medium. It should be noted that much reduced
uncertainties and the extended pT range of the present data
permit the comparisons of RAA and v2 of the heavy and
light flavors.

More quantitative statements require theoretical guid-
ance. Figure 3 compares the RAA and v2 of heavy-flavor
electrons with models calculating both quantities simulta-
neously. A pQCD calculation with radiative energy loss
(curves I) [30] describes the measured RAA reasonably well
using a large transport coefficient q̂ ! 14 GeV2=fm,
which also provides a consistent description of light hadron

suppression. This value of q̂ would imply a strongly
coupled medium. In this model the azimuthal anisotropy
is only due to the path length dependence of energy loss,
and the data clearly favor larger vHF

2 than predicted from
this effect alone.
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图 1-12 PHENIX 测量的最小偏心 Au+Au 碰撞的非光电子的椭圆流 v2(蓝色实心圆) 和 π0(红色实心方框) 的
v2 随着 pT 的变化，图中的曲线表示理论计算的结果 [41--43]。

目前由于实验条件的限制，RHIC 还不能直接测量重味夸克强子的 v2，实验上通过测

量非光电子的 v2 能间接反应重味夸克的方位角各向异性。PHENIX 测量了非光电子的 v2，

如图 1-12所示 [38]，在低 pT 区间 (pT < 2 GeV /c) 观察到较大的非光电子 v2，而在这一

pT 区间，非光电子主要来自于粲夸克的贡献，因此表明粲夸克具有非零的 v2。结合 1.4.1

小节提到的非光电子高 pT 区间核修正因子的压低，这两个观测结果强烈支持重味夸克与

介质具有非常强的相互作用。在高 pT 区间， v2 很快降低，这很可能是由于这一动量区间

底夸克的贡献变大。由于 D 强子和 B 强子具有不同的衰变动力学机制，因此即使相同的

D 和 B 强子 v2，也会导致不同的非光电子 v2，因此要精确测量非光电子 v2 也需要弄清粲

夸克和底夸克各自对非光电子的贡献比例。

1.4.3 底夸克对非光电子的贡献

非光电子来自于粲夸克和底夸克共同的贡献，由于目前实验上无法直接测量 B 介子，

并且对 D 介子也无法在大 pT 范围精确地测量，因此在目前的非光电子谱和 v2 的测量中

都无法区别出底夸克和粲夸克的贡献。QCD 理论预言底夸克和粲夸克的能量损失有较大

第 16 页



博士学位论文 17

的区别，在 pT 为 10 GeV/c 附近，理论预言粲夸克在如此高的能量下的行为会类似于轻夸

克，但是对于底夸克，它的速度仍然较小，还是保持与介质较弱的耦合。为了精确地检

验理论预言的正确性，区分出底夸克和粲夸克对非光电子的贡献是非常重要的。

STAR 和 PHENIX 实验组分别尝试着用间接的方法来区分 p+p 碰撞中的粲夸克和底

夸克。图 1-13展示的是它们各自利用电子 - 强子的关联得到的底夸克对非光电子的贡献，

STAR 同时还利用 e-D0 的关联来区别底夸克的贡献。由于D0 是可以直接重构得到的，所

以这一方法具有相对较小的模型依赖，然而我们前面提到，由于统计量的限制， D0 只能

重构到 3.0 GeV/c 以下，并且误差较大。 5
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FIG. 2: (a) Background-subtracted invariant mass distribu-
tion of Kπ pairs requiring at least one non-photonic electron
trigger in the event. The solid line is a Gaussian fit to the data
near the peak region. (b) Distribution of the azimuthal an-
gle between non-photonic electron (positron) trigger particles

and D0(D
0
). The solid (dashed) line is a fit of the correlation

function from PYTHIA (MC@NLO) simulations to the data
points.

Figure 2 (a) shows the background subtracted π-K in-
variant mass distribution. The peak position and width
were determined using a Gaussian fit to the data. The
Kπ invariant mass distribution was obtained for differ-
ent ∆φ bins with respect to the trigger electron, and the
yield of the associated D0 mesons was taken as the area
underneath the Gaussian fit to the signal. Figure 2 (b)
shows the azimuthal correlation of enonγ-D0, which ex-
hibits near- and away-side correlation peaks with similar
yields. The results are fitted with the correlation func-
tions for charm and bottom production from PYTHIA
and MC@NLO simulations having the relative B contri-
bution as a free parameter [10]. The observed away-side
correlation peak can be attributed to prompt charm pair
production (∼ 75%) and B decays (∼ 25%), whereas the
contributions to the near-side peak are mainly from B
decays. We determined rB by comparing the measured
enonγ-D0 correlation with PYTHIA and MC@NLO and
used the average of the two fits for the final value.
Figure 3 shows the relative contribution of electrons

from B meson decays to the non-photonic electron yields
extracted from enonγ-h correlations (filled circles) and
enonγ-D0 correlations (open circle) as a function of pT .
The vertical lines represent the statistical errors and the
systematic uncertainties are shown as brackets. The sys-
tematic uncertainties due to electron identification (∼ 7%
), photonic electron rejection (∼ 6%), the fit range and
fit function in the azimuthal distribution (10-20 %), and
the D0 signal extraction were estimated by varying the
associated cut parameters and adding the individual con-
tributions in quadrature. rB increases with electron pT
and reaches approximately 0.5 (NeB/NeD ∼ 1) around
pT = 5 GeV/c. rB from the enonγ-D0 correlation mea-
surement at pT ∼ 5.5 GeV/c is consistent with rB from
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FIG. 3: Transverse momentum dependence of the relative
contribution from B mesons to the non-photonic electron
yields. Error bars are statistical and brackets are system-
atic uncertainties. The solid curve is the FONLL calculation
[15]. Theoretical uncertainties are indicated by the dashed
curves.

enonγ-h correlations. The curve in the figure is rB from
a FONLL pQCD calculation including theoretical uncer-
tainties [15]. Our measurements are consistent with the
FONLL calculation within theoretical and experimental
uncertainties. Similar ratios at 2 < pT < 7 GeV/c us-
ing a different method have also been reported [16]. J/ψ
di-electron decays can also contribute to non-photonic
electrons and STAR measurement of J/ψ at high pT in-
dicates that J/ψ decays could contribute nearly 10 %
to non-photonic electrons around pT 5 GeV/c. The es-
timated effect of the electrons from J/ψ decays on rB
is a few percent, much smaller than the current statisti-
cal and systematic uncertainties, and no correction was
applied to our data.
Next, we explore the implications of the measured rB

for the RAA of electrons from B meson decay in heavy
ion collisions. Using electrons from heavy quark decays,
the RAA for heavy flavor non-photonic electrons (RHF

AA )
is given by

RHF
AA = (1− rB)R

eD
AA + rBR

eB
AA, (4)

where ReD
AA (ReB

AA) is the RAA for electrons from D (B)
mesons. From Eq. (4), ReD

AA and ReB
AA are related by

the B decay contribution to the non-photonic electron
yields (rB) in p + p collisions. We have taken the RHF

AA

measurement from PHENIX [17, 18] and fit the RHF
AA

above pT > 5 GeV/c to a constant value and obtained:
RAA = 0.167+0.0562

−0.0485 (stat)+0.0512
−0.0815 (syst)± 0.0117 (norm),

where the statistical and systematic errors are evaluated
from weighted average over these pT > 5 GeV/c points
and 0.0117 is the normalization error. We also calculate
the weighted mean rB value for pT > 5 GeV/c including
statistical and systematic errors from our measurement:
rB = 0.54 ± 0.0349 (sta.) ± 0.0666 (sys.). Then using
Eq. 4 we calculate a likelihood distribution for ReB

AA as

Figure 3: (a) Transverse momentum dependence of the relative contribution from B mesons to the non-photonic electron
yields. The solid curve illustrates the FONLL calculation [16]. Theoretical uncertainties are indicated by the dashed
curves. e-D correlations are described in [17, 18] (b) Correlations of RAA for electrons from B meson (ReBAA) and D meson
(ReDAA) decays for pT > 5 GeV/c. (c) RAA for the non-photonic electrons as a function of pT [1].

coming from B decays are as suppressed as those from D decays. Models I, II and III are68

described in [13], [14] and [15] respectively.69
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Figure 4: Fraction of non-photonic electrons from beauty decays in p+ p collisions, as compared to FONLL calculations.
Left: STAR [25]. Right: PHENIX [26].

PHENIX presented an investigation at this conference [20] in which a further background
was identified. With the measured PHENIX non-photonic electron and J/Ψ differential cross
sections, electrons from J/Ψ decays are an appreciable contribution to the non-photonic electron
spectrum for pT above 5 GeV/c. This contribution does not enter into theoretical calculations that
assume that the only source of non-photonic electrons is decay of charm and beauty. The relative
fraction of this contribution depends upon the differential cross-sections of the electrons them-
selves, and of the J/Ψ at high pT . The latter has been measured with some precision in Cu+Cu
and p + p collisions by both STAR [22] and PHENIX [23, 24], but clearly remains statistics
starved. J/Ψ production at high pT has not been measured with any precision in Au+Au colli-
sions, and so assumptions about possible RAA of J/Ψ fold into systematics of the comparison of
non-photonic electron RAA to theoretical calculations. In the PHENIX analysis, this contribution
is small but significant enough to be worth subtracting.

4. Extraction of beauty

Even once the non-photonic electron experimental discrepancies are resolved, and non-photonic
electrons measured with high precision, the question of charm and beauty partonic energy loss
will not be answered. Non-photonic electrons come from a mixture of the decays of charm and
beauty, the relative fraction of which has large theoretical uncertainties. Predictions of energy
loss differ greatly between charm and beauty. At pT of approximately 10 GeV/c, expectations are
that charm is relativistic enough to act essentially as a light quark, while beauty is slow enough to
remain less strongly interacting with the medium. In order to test these predictions with certainty,
beauty must be separated from charm.

As shown in Figure 4, both STAR [25] and PHENIX [26] have attempted to separate charm
from beauty in p + p collisions utilizing electron-hadron correlations. These techniques rely on
the heavier mass of a B meson than a D meson, which leads to clearly distinguishable patterns
in the correlations of electrons with hadrons. STAR additionally has electron-D0 correlations,
with fully reconstructed D0 mesons, which decreases somewhat the dependence on models but
currently suffers from poorer statistics.

These methods have not been successfully applied to Au+Au collisions to date. Correlations
have been measured [25, 27], but statistical significance is low and interpretation is complicated
by possible modification of the correlation patterns. To separately measure charm and beauty

5

图 1-13 200 GeV p+p 碰撞中底夸克衰变产生的电子对非光电子的贡献比例随着 pT 的变化，左图为 STAR
合作组测量的结果 [39]，右图为 PHENIX 合作组测量的结果 [40]。

图 1-13左图是 STAR 测量的底夸克对非光电子的贡献随 pT 的变化，它是利用非光电

子在近角方向与伴随强子存在方位角关联的信号，结合模型模拟的结果，能够提取出底

夸克对非光电子的贡献。图中实心的圆点代表由 e-h 方位角关联方法得到的结果，空心的

圆点代表由 e-D0 方位角关联的方法得到的结果。数据点上的竖线代表统计误差，方括号

代表系统误差。底夸克的贡献比例随着非光电子 pT 的升高而升高，在 pT 接近 5 GeV/c 时

达到 50%。由于实验统计量的限制，由 e-D0 关联的方法只在 pT ∼5.5 GeV/c 附近提取出

底夸克的贡献，通过对比这一数据点与由 e-h 关联方法得到的底夸克在这一 pT 附近的贡
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18 第一章引言

献，发现这两种方法得到的结果在误差范围内是一致的。图中曲线代表 FONLL pQCD 理

论计算的结果，虚线表示理论计算的误差范围，实验测量结果与 FONLL 理论计算的值在

实验误差范围内是一致的。

图 1-13右图是 PHENIX 实验组用不同的 e-h 关联的方法得到的底夸克对非光电子的贡

献，它是利用 D/D̄ → e±K∓X 这一衰变道来重构 D 介子的方法，由于异号电子与强子的

不变质量在 D 介子质量 (∼ 1.9 GeV /c2) 以下范围存在关联信号，利用这一关联信号结合

模型模拟的结果能够提取出底夸克对非光电子的贡献。图中黑色实心点代表实验数据，

曲线代表 FONLL 理论计算值及误差范围，我们看到实验值在误差范围内与理论计算是一

致的。对比 STAR 和 PHENIX 测量的结果，它们由不同的实验方法得到测量结果在误差

范围内是一致的，STAR 的测量结果具有更小的误差，并且能测量较大的 pT 范围。

将实验间接测量的底夸克对非光电子的贡献，结合 200 GeV Au+Au 碰撞中测量的非

光电子的 RAA [38]，人们总结到在 200 GeV Au+Au 碰撞中，底夸克也损失了相当大一部

分的能量。目前，对于重味夸克能量损失的困惑仍然存在，需要大量的重味夸克在不同

能量区间，不同动量区间的实验测量值来完善理论计算，并进一步最终解释重味夸克在

QCD 介质中的能量损失机制。

RHIC 2009 年运行了
√
sNN = 500 GeV p+p 碰撞，在如此高的质心系能量下，我们希

望提取出底夸克在更高 pT 范围对非光电子的贡献，来进一步完善底夸克对非光电子贡献

的系统测量。由于 STAR 能够覆盖全方位角的粒子，它在建立粒子方位角关联方面具有

较大的优势，为了最大程度降低系统误差并且扩大测量的非光电子范围，我们选择了利

用 e-h 方位角关联结合 PYTHIA 模型模拟的方法来提取底夸克对非光电子的贡献。

1.5 论文概要

本论文详细介绍了在 RHIC 质心系能量
√
sNN = 500 GeV p+p 碰撞中，STAR 探测器

非光电子的鉴别方法，介绍了如何利用非光电子与带电强子的方位角关联，结合 PYTHIA
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博士学位论文 19

模型模拟的结果，提取出粲夸克和底夸克各自对非光电子的贡献比。在本论文中还利用

多相输运模型 AMPT 研究了
√
sNN = 200 GeV Au+Au 碰撞中双强子相对于反应平面的方

位角关联，证实了高能量的粒子在与碰撞产生的具有部分子自由度的致密物质相互作用

时具有非常明显的路径依赖效应。

在第二章将主要介绍相对论重离子对撞 (RHIC) 实验装置以及 RHIC 中的螺旋管径迹

探测器 (STAR) 的构成；在第三章将具体介绍数据分析的细节包括实验数据的选择，电子

的鉴别方法，光电子背景的重构以及建立非光电子与带电强子的方位角关联的方法；在

第四章将介绍如何利用 PYTHIA 模型模拟粲夸克和底夸克衰变产生的电子各自与带电强

子的方位角关联以及利用模拟结果拟和实验数据提取出底夸克对非光电子贡献的方法；

在第五章将介绍提取出的底夸克对非光电子贡献的结果以及相关讨论；在第六章将简要

介绍多相输运模型 AMPT 以及利用 AMPT 模型建立的双强子相对于反应平面的方位角关

联；最后是对本论文工作的总结以及展望。
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博士学位论文 21

第二章 相对论重离子对撞实验

在这一章里，我们将主要介绍位于美国布鲁克海汶国家实验室的相对论重离子对撞机

(RHIC) 的组成结构，RHIC 上 STAR 探测器系统的构成以及 STAR 探测器上与本论文实验

分析相关的子探测器。

2.1 相对论重离子对撞机 (Relativistic Heavy Ion Collider)

1983 年科学家们提出相对论重离子对撞机的建造计划，1991 年项目设计通过并正式

开始实施，经过接近十年的建造，于 1999 年顺利施工完成，并于 2000 年开始了第一批

重离子对撞实验。RHIC 作为世界上第一台能够加速重离子进行对撞实验的仪器，运行十

一年来，取得了大量丰硕的物理成果，对人类进一步认识世界，探索宇宙起源作出了巨

大的贡献，为核物理的探索事业开辟了一个新的篇章。

相对论重离子对撞机系统是由一系列的离子加速器“链”组成的。图 2-1 显示了

RHIC 加速器系统的构成图 [44]。对于重离子碰撞，带一个单位负电荷的重离子首先由

铯溅射离子源 (cesium sputter source) 产生，然后被送到串级加速器 (Tandem Van de Graaff

accelerator) 里开始了它的加速旅程。串级加速器利用静电场来加速离子并同时剥除原子

核外电子云中的一部分电子，因此生成了带有很强正电核的离子。串级加速器赋予这些

正离子能量，并同时将它们送向下一级加速装置 - 增强器 (Booster Synchrotron)。以金 - 金
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22 第二章相对论重离子对撞实验

碰撞为例，当这些金离子离开串级加速器的时候，它们所获得的能量大约为 1 MeV 每核

子，带有的电荷为 Q = +32e。
24

2-1:

- 24 -

图 2-1 布鲁克海汶国家实验室的相对论重离子加速器对撞机系统分布示意图 [44]。
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在离开串级加速器之后，进入增强器之前，这些离子簇团要进入串级加速器至增强器

束流线 (Tandem-to-Booster beamline)，在磁场的作用下这些离子簇团通过一段真空然后被

送入到增强器，这时这些离子以大约 5% 的光速运行。我们知道 RHIC 运行的主要目的

是进行重离子碰撞进而找寻新的物质形态，重离子碰撞是 RHIC 的主要运行任务。但是，

RHIC 同时也可以运行质子 - 质子碰撞，它可以为重离子碰撞提供重要的参照坐标，并且

极化的质子 - 质子碰撞能够提供质子自旋的重要信息，质子自旋的研究目前已成为 RHIC

运行的一项重要物理目标。而质子的加速与重离子的加速有一点不同，那就是在进入增

强器之前，高能量的质子是由直线加速器 (Linear Accelerator) 提供的，它能将质子束流的

能量增加至 200MeV，之后这些高能量的质子被送进增强器开始与重离子同样的加速运

动。

增强器是能量很高的回旋加速器，它的周长为 201.78m，利用电磁波给离子束提供更

高的能量。与串级加速器不同的是，增强器是同步加速器，它的电磁场是随着时间而变

化的，因此必须保证电场，磁场和离子簇团位置这三者保持同步。离子束在增强器里被

加速到以大约 37% 光速运动，所带电荷为 Q = +77e，然后被送到了下一级加速装置 −−

交变梯度同步加速器 (Alternating Gradient Synchrotron, AGS)。

AGS 的半径为 807.12m，当离子束被送到 AGS 之后，与在增强器中类似，离子通过

回旋加速获得了更高的能量，被加速到以接近 99.7% 的光速运动，而这时所带的电荷也

已达到了 Q = +79e，即金原子核外的所有电子已经被剥离。当离子束以它的最大接近光

速的速度运动时，它被送到了下一级 −−AGS-to-RHIC 束流线。在 ATR 束流线的终端，

即注入 RHIC 的连接点，它有一个由开关磁铁控制的分叉，束流被分别向左以顺时针方向

运动导入 RHIC 回旋环路和向右以逆时针方向运动导入 RHIC 第二回旋环路。此后，这两

条反向回旋运动的束流，与在 Booster 和 AGS 中类似被加速，然后让它们在 RHIC 中的指

定的六个碰撞点发生碰撞 [28]。 

RHIC 碰撞环由两条同心的超导磁铁环构成，每条环的周长为 3.8 km。它们的加速
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24 第二章相对论重离子对撞实验

磁铁有六个交叉点，离子束能在这些交叉点发生碰撞。其中的四个碰撞点分别安置了

实验探测系统：STAR (6 o'clock), PHENIX (8 o'clock), PHOBOS (10 o'clock) and BRAHMS

(2 o'clock)。探测器采集到碰撞之后的末态粒子的信号，便能为我们探索新的物质形态

提供重要的实验支持。这四个合作组都是以国际合作的模式来运行，目前 PHOBOS 和

BRAHMS 探测器已经关闭，只留下 STAR 和 PHENIX 仍然在运行采集数据。表 2-1列出

了 RHIC 实验的一些重要参数。

Parameter Value
Top beam energy (Au) 100 GeV/u
Top beam energy (proton) 250 GeV/u
Ave. luminosity (Au+Au) ∼ 2× 1026 cm−2s−1

Ave. luminosity (p+p) ∼ 4× 1030 cm−2s−1

Bunches per ring 60
Ions per bunch (Au) 109

Ions per bunch (proton) 1011

Crossing points 6
Beam lifetime (store length) ∼ 10 hours
RHIC circumference 3.8 km

表 2-1 部分 RHIC 实验装置参数。

RHIC 主要运行碰撞了以下四种粒子组合: p + p, d + Au, Cu + Cu 和 Au + Au。在质心

系下，金 - 金碰撞离子束的能量能加速到 200 GeV(100 GeV/每原子核)，而平均亮度达到

了 20×1026 cm−2s−1，这是原始计划达到亮度的十倍。在 2009 年运行的质子 - 质子碰撞，

质心系的能量更是达到了 500 GeV。表 2-2 列出了 RHIC 历年的运行情况。在本论文的分

析中，用到的是 RHIC 2009 年运行产生的 500 GeV 质子 - 质子碰撞的实验数据。

2.2 RHIC 中的螺旋管径迹探测器

螺旋管径迹探测器 (STAR) 是由一系列子探测器组合而成的探测器系统 [46]。它座落

于 RHIC 环六点钟的位置，图 2-2 展示了 STAR 探测器的示意图。它能够覆盖 2π 的方位

角，能够为带电离子径迹重建提供更全方位的信号。
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Run(year) Collision Collision energy(GeV)
Run-1(2000) Au+Au 130
Run-2(2001) Au+Au 200
Run-3(2002-03) d+Au 200
Run-3(2003) p+p 200
Run-4(2003-04) Au+Au 200
Run-4(2004) Au+Au 62.4
Run-4(2004) p+p 200
Run-5(2004-05) Cu+Cu 200
Run-5(2005) p+p 200
Run-6(2006) p+p 200
Run-7(2007) Au+Au 200
Run-8(2007-08) d+Au 200
Run-8(2008) p+p 200
Run-9(2008-09) p+p 500
Run-9(2009) p+p 200
Run-10(2010) Au+Au BES 200,62.4,39,7.7,11.5

表 2-2 RHIC 历年运行参数。

2.2 The Detector: Solenoid Tracker At RHIC

Figure 2.2: The STAR detector system.

The Solenoid Track At RHIC (STAR) is a detector system that consists of

several subsystems. It is located at the 6 o’clock position on the RHIC ring.

Figure 2.2 shows a perspective view of STAR [Ack03]. It has 2π coverage in

azimuthal angle. There are several subsystems in the STAR detector system.

Table 2.2 lists their functions.

In this dissertation, information from these three major detectors are used:

Time Projection Chamber (TPC), Barrel Electro-Magnetic Calorimeter (BEMC),

and Barrel Shower Maximum Detector (BSMD). The TPC is used to identify

and measure electron’s momentum. The BEMC and the BSMD are used to help

identifying electrons.

25

图 2-2 STAR 探测器系统。

第 25 页
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Major Detector Subsystem Major Usage
Time Projection Chamber (TPC) Tracking mid-rapidity

charged particles
Forward Time Projection Tracking large-rapidity charged
Chamber (FTPC) particles
Time Of Flight (TOF) Particle identification
Barrel Electro-Magnetic Measuring mid-rapidity electrons,
Calorimeter (BEMC) positrons and photons, also

triggering high pT events
Endcap Electro-Magnetic Measuring large-rapidity electrons,
Calorimeter (EEMC) positrons and photons
Zero-Degree Calorimeter (ZDC) Triggering minimum bias events
Central Trigger Barrel (CTB) Triggering high multiplicity events
Beam Beam Counters (BBC) provides excellent minimum

bias trigger
Silicon Vertex Tracker (SVT) Tracking interaction region

of charged particles

表 2-3 STAR 子探测器及其功能。

!!"#

$%&#

'$&#

'%(#

)%"#*+,,-.#
)%"#)/0#"+1#

!"##

"231.-4-0#

$%&'(%&)

%5&#

67&#8'5#

#*+#

'8"#

895#

:&"#

'5$"#

图 2-3 STAR 探测器剖面图。
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图 2-3 给出了最新的 STAR 谱仪的剖面图。从图中可以看到，STAR 探测器是由一层

层的子探测器围绕着束流轴向环绕排布而成的，从中心轴向开始，依次放置的是硅顶点

探测器 (SVT)，它可以提高系统的动量分辨率并且确定离子碰撞顶点位置，它沿着垂直于

束流方向大约为 23cm 厚；接下来便是 STAR 的最核心的探测器 −− 时间投影室 (TPC)，

用于带电离子径迹重构；再外面放置的是时间投影室 (TOF) [48--51]，将它与 TPC 联合，

能够更大限度的提高粒子鉴别能力；再外面放置的是桶状电磁量能器 (BEMC)，用于鉴别

光子和高能电子；再外面放置的是磁铁系统 [47]，用于产生均匀磁场；最外面放置的是 µ

探测器 (MTD)，用于鉴别 µ子。表 2-3 列出了 STAR 的主要子探测器的构成及其功能。在

本论文的工作中，主要用到了以下三个探测器提供的信息：时间投影室 (TPC) [45]，桶状

电磁量能器 (BEMC) [53]，桶状簇射极大探测器 (BSMD) [53]。

2.2.1 时间投影室 (Time Projection Chamber)

作为 STAR 最重要的径迹探测装置，TPC 能够记录粒子径迹，测量粒子的动量，并且

通过测量粒子电离能量损失来鉴别粒子。它能够探测赝快度范围为 |η| ≤ 1.8 以及全方位

角 (∆ϕ = 2π) 的粒子。它能探测的粒子的动量范围为 0.1 MeV/c ∼ 1 Gev/c。

图 2-4 展示的是 TPC 的结构图 [45]。TPC 是长为 420 cm，内半径为 50 cm，外半径为

200 cm 的沿着束流方向的圆桶，TPC 被中央的一个带有负高压的膜分为两部分，它的终

端板接地，因此便能产生从端盖两端指向中心膜的电场 (边界效应除外)，约为 135 V/cm。

除了电场，TPC 还必须赋予轴向的磁场。轴向的磁场被用来使带电粒子径迹产生弯曲，

而粒子径迹弯曲的地方的曲率半径是与粒子此处的横动量成正比的，因此磁场的一个最

重要作用便是用来获取粒子的横动量。TPC 的磁场是由围绕着 TPC 桶状外端的同心电流

线圈产生的，这电流线是由截面为 53.9 mm×47.5 mm 的铝构成的，TPC 能产生的最大磁

场为 0.5 T。TPC 内充满了由 90% 的氩和 10% 的甲烷所组成的混合气体，简称为 P10，其

压强约大于大气压强 2 个 mbar。高能质子 - 质子和核 - 核对撞产生的带电粒子, 它们的动
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28 第二章相对论重离子对撞实验

1. Introduction

The Relativistic Heavy Ion Collider (RHIC) is
located at Brookhaven National Laboratory. It
accelerates heavy ions up to a top energy of
100 GeV per nucleon, per beam. The maximum
center of mass energy for Au+Au collisions is

ffiffiffiffiffiffiffiffi

sNN

p

¼ 200 GeV per nucleon. Each collision
produces a large number of charged particles.
For example, a central Au–Au collision will
produce more than 1000 primary particles per
unit of pseudo-rapidity. The average transverse
momentum per particle is about 500 MeV=c: Each
collision also produces a high flux of secondary
particles that are due to the interaction of the
primary particles with the material in the detector,
and the decay of short-lived primaries. These
secondary particles must be tracked and identified
along with the primary particles in order to
accomplish the physics goals of the experiment.
Thus, RHIC is a very demanding environment in
which to operate a detector.

The STAR detector [1–3] uses the TPC as its
primary tracking device [4,5]. The TPC records the
tracks of particles, measures their momenta, and

identifies the particles by measuring their ioniza-
tion energy loss (dE=dx). Its acceptance covers
71:8 units of pseudo-rapidity through the full
azimuthal angle and over the full range of multi-
plicities. Particles are identified over a momentum
range from 100 MeV=c to greater than 1 GeV=c;
and momenta are measured over a range of
100 MeV=c to 30 GeV=c:

The STAR TPC is shown schematically in
Fig. 1. It sits in a large solenoidal magnet that
operates at 0:5 T [6]. The TPC is 4:2 m long and
4 m in diameter. It is an empty volume of gas in a
well-defined, uniform, electric field ofE135 V=cm:
The paths of primary ionizing particles passing
through the gas volume are reconstructed with
high precision from the released secondary elec-
trons which drift to the readout end caps at the
ends of the chamber. The uniform electric field
which is required to drift the electrons is defined
by a thin conductive Central Membrane (CM) at
the center of the TPC, concentric field-cage
cylinders and the readout end caps. Electric field
uniformity is critical since track reconstruction
precision is submillimeter and electron drift paths
are up to 2:1 m:

Fig. 1. The STAR TPC surrounds a beam–beam interaction region at RHIC. The collisions take place near the center of the TPC.

M. Anderson et al. / Nuclear Instruments and Methods in Physics Research A 499 (2003) 659–678660

图 2-4 STAR 探测器时间投影室 TPC。

量主要集中在 100 MeV/c 以上 [45]。当这些带电的粒子穿过时间投影室时, 将会在混合的

气体中产生电离而损失能量。在一个大气压下，带电粒子在这种混合气体中损失的能量

大约为几 keV/cm。因此在整个飞行的路径 (2m) 上的能量损失大约为几个 MeV。这些带

电粒子电离产生的电子在时间投影室电磁场的影响下以 5.45 cm/μs 的漂移速度向阳极端漂

移。这些漂移的电子最终在阳极端被放大并被接收条所接收 [28]。

粒子在穿过 TPC 里混合气体 P10 时的电离能量损失是用来鉴别粒子种类的重要依据，

带电粒子的能量损失可以由 Bethe-Bloch 公式来推出 [52]:

⟨dE
dx

⟩ = 2πN0r
2
emec

2ρ
Zz2

Aβ2
[ln

2meγ
2v2EM

I2
− 2β2] (2-1)

其中， z 为粒子的电荷 (以 e 为单位)， β = v/c 为粒子的速度， ρ 为介质的密

度， N0 为阿伏加德罗常数， me 为电子质量， re = e2/me 为经典电磁半径， c 为光

速， Z 为气体的原子序数， A为气体的原子量， γ = 1/
√
1− β2， I 为平均的激发能。

EM = 2mec
2β2/(1− β2)是单次碰撞最大的转移能量。不同种类的粒子，当它们以相同的
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34

�dE

dx
� = 2πN0r

2
emec

2ρ
Zz2

Aβ2
[ln

2meγ2v2EM

I2
− 2β2] (2-1)

z e β = v/c ρ N0

me re = e2/me c Z

A γ = 1/
�

1− β2 I EM = 2mec2β2/(1−β2)

(p < 0.7 GeV/c) π K

2-8 STAR TPC (dE/dx)

Bethe-Bloch

Au+Au dE/dx π K

p ∼ 0.7 GeV/c π K p ∼ 1.1 GeV/c

K0
S Λ 0.3 < pT < 7.0 GeV/c

K∗ φ ∆ pT ∼ 5.0

GeV/c

2-8: TPC [81]

- 34 -

图 2-5 带电粒子穿过 TPC 气体时的能量损失。

动量穿过 TPC 气体时会损失不同的能量，图 2-5 展示的是初始粒子以及次级粒子在 TPC

气体里损失的能量随着粒子动量变化的函数，我们可以看到，不同的粒子会形成各自不

同的带状分布，图中的曲线表示由 Bethe-Bloch 公式推导出的不同种类粒子的能量损失分

布。对于金 - 金碰撞，dE/dx 的分辨率一般在 8% 左右， K 和 π 介子能被 TPC 鉴别到 0.7

GeV/c 动量以上，能将质子与 K 和 π 介子区别到 1.1 个 GeV/c 动量以上 [28]。

在本论文的研究工作中，TPC 是用来鉴别电子以及测量其动量的主要探测器，在光电

子背景的重构中也用到了 TPC 的信息。然而，其对带电粒子的鉴别能力有限的，尤其是

对于高横动量区域电子与强子的鉴别不足，因此需要辅以其它探测器的信息来提高粒子

鉴别能力。我们主要加入了 BEMC 和 BSMD 的信息用来鉴别高能量的电子。

2.2.2 桶状电磁量能器 (Barrel Electro-Magnetic Calorimeter)

BEMC 能够让 STAR 触发高横动量的事件 (喷注，领头强子，直接光子，重味夸克)，

并且扩大了 STAR 对光子，电子， π0 和 η 介子的接收度 [53]。它位于 TPC 和磁铁线圈之
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30 第二章相对论重离子对撞实验

间，覆盖了 |η| ≤ 1.0 的快度区间以及 ∆ϕ = 2π 的方位角区间，因此可以完全重构 TPC 的

粒子径迹。图 2-6展示的是 BEMC 横向和纵向的结构示意图，它是半径约为 220 cm 的平

行于束流方向的圆桶状结构。

distinguish s and s for as high as 25 at the radius of the STAR de-
tector. To facilitate such measurements, an independent preshower detector readout
of each tower is provided. These signals provide a measurement of the longitudi-
nal shower development after only (1–1.5) which significantly aids in both
and electron/hadron discrimination. At the depth of the preshower detector, there is
substantial difference in energy deposition between charged hadrons and electrons.
For example, a typical electron exhibits a substantially higher ionization
than hadrons even before the initiation of electromagnetic showers. On top of this ,
63% of electrons will shower before entering the active volume of the preshower

and 84% by the middle of the preshower detector. This is to be compared with the
corresponding interaction probability for hadrons of approximately 3% and 6%, re-
spectively. Thus energy distributions for electrons and hadrons differ substantially
in the preshower detector in a manner which will be almost independent of energy.

3 The Calorimeter Mechanical Structure

Fig. 1. Cross sectional views of the STAR detector. The Barrel EMC covers .
The Barrel EMC modules slide in from the ends on rails which are held by aluminum
hangers which attach to the magnet iron between the magnet coils. Optical fibers from the
towers pass through spaces between the coils and are subsequently routed between the iron
flux return bars to the exterior of the magnet.

The Barrel Electromagnetic Calorimeter, EMC, is located inside the aluminum coil
of the STAR solenoid and covers 1.0 and 2 in azimuth, thus matching the
acceptance for full TPC tracking. This is shown schematically in Fig. 1. The front
face of the calorimeter is at a radius of 220 from and parallel to the beam axis.

The design for the Barrel Electromagnetic Calorimeter includes a total of 120
calorimeter modules, each subtending 6 in ( 0.1 radian) and 1.0 unit in .
These modules are mounted 60 in by 2 in . Each module is roughly 26 wide

4

图 2-6 BEMC 横向和纵向结构示意图。

BEMC 总共由 120 个量能器模块组成，其中每个模块跨越∆ϕ方向 60 以及 1 个∆η单

位区间，因此这些模块构成桶的左右两个半区 (East and West)，其中每个半区由 60 个模

块排列成桶状的结构。每个模块大约长 293cm，宽 26cm，有效厚度为 23.5cm。每个模块

进一步由 40 个塔 (tower) 组成，2 个沿着 ϕ方向，20 个沿着 η方向，每个塔覆盖 ∆ϕ方向

0.05 rad以及 ∆η 方向 0.05 个单位。因此整个 BEMC 是由 4800 个塔组成的，每个塔都是

与相互作用顶点相对应的，图 2-7 展示的是一个 BEMC 模块上的塔的排列示意图以及塔

与碰撞顶点的对应关系 [53]。

BEMC 是一种使用铅和塑料闪烁体制成的取样型电子光子簇射计数器，由于 BEMC

比较大的面积以及比较复杂的几何结构决定了使用取样型计数器是比较经济的。每一个

模块的核心组成是作为簇射介质的铅闪烁堆以及位于距 BEMC 内表面大约 5 个辐射长度

的簇射极大探测器 (Shower Maximum Detector)，关于 SMD 的细节将在下一节具体讨论。

图 2-8展示的是 BEMC 模块的横向剖面图，它主要由 20 层 5mm 厚的铅，19 层 5mm 厚的

塑料闪烁体以及 2 层 6mm 厚的闪烁体组成。较厚的闪烁体与一个预簇射探测器相连接
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Fig. 2. Side view of
a calorimeter module
showing the projective
nature of the towers. The
21st mega-tile layer is
also shown in plan view.

by 293 long with an active depth of 23.5 plus about 6.6 in structural
plates (of which 1.9 lies in front of the detector). The modules are segmented
into 40 towers, 2 in and 20 in , with each tower subtending 0.05 in by 0.05
in . The full Barrel Calorimeter is thus physically segmented into a total of 4800
towers, each of which is projective, pointing back to the center of the interaction
diamond. Fig. 2 shows a schematic side view of a module illustrating the projective
nature of the towers in the -direction while Fig. 3 shows a photograph of the 0
end of a module after assembly, before the light-tight covers are put in place.

Fig. 3. Photograph of a BEMC
module taken near the 0
end showing the projective tow-
ers and the WLS fiber routing
pattern along the sides of the
module. The WLS fibers termi-
nate in 10 pin optical connectors
mounted along the back (top in
the photo) plate of the module.

The calorimeter is a sampling calorimeter, and the core of each module consists of
a lead-scintillator stack and shower maximum detectors situated approximately 5
radiation lengths from the front of the stack. There are 20 layers of 5 thick lead,
19 layers of 5 thick scintillator and 2 layers of 6 thick scintillator. The
latter, thicker scintillator layers are used in the preshower portion of the detector as
described below.

The core structure, the stack, is held together by compression that is applied by a

5

图 2-7 BEMC 模块纵向结构示意图，所有的塔都是指向碰撞区域的中心的。

(pre-shower detector)，这个探测器能够帮助我们更好地区别 π0 和 γ 以及电子和强子。

当高能电子或 γ 光子进入到介质，会产生电磁簇射，其次级粒子总能量损失与入射粒

子总能量成正比。因此，一旦收集到总能量损失即可确定粒子的总能量。由于 BEMC 能

够测量很高能量的中性粒子 (光子) 的能量，因此加入 BEMC 的测量信息，让我们在 TPC

鉴别粒子的基础上，能够更好地鉴别高横动量的电子以及强子。

2.2.3 桶状簇射极大探测器 (Barrel Shower Maximum Detector)

桶状簇射极大探测器 (BSMD) 被用来为电磁量能器提供更好的空间分辨率，它的组成

单元 (towers) 的尺度要远远大于电磁簇射的尺度。我们知道 BEMC 模块能够精确地测量

第 31 页



32 第二章相对论重离子对撞实验

36

γ e

STAR (BEMC) [77] 120

293cm 26cm

|η| < 1 ∆ η = 1 ; ∆ φ ∼ 1 rad

40 (tower) η 20 ; φ 2

4800 2-11

2-12:

2-12

∼5 (shower maximum detector
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图 2-8 BEMC 模块前端视图，显示模块的组成结构。

独立的电磁簇射的能量，而 SMD 提供的精确的空间分辨率对于 π0 的重构，直接光子的

鉴别以及电子的鉴别是非常重要的，它能够测量簇射的位置，簇射的形状以及电磁簇射

的纵向扩展尺度。图 2-9展示的是 STAR BEMC 上的 SMD 的结构示意图，它位于大约距

BMEC 内表面 5.6 个辐射长度的位置。SMD 的一个独特的设计是它具有双层结构的设计，

有两个独立的正比丝板，位于它们之间的双面铝层负责为二者提供本底信号，作为独立

的 PC 板阴极平面，在它们上面还分别分布着位于 η 和 ϕ方向的条形蚀刻，合成这两个方

向的信号，因此便能清晰地重构簇射的二维图像 [53]。SMD 本质上是利用气体放大原理

的多丝正比室，图 2-10展示的是 SMD 截面图，表 2-4列出了 SMD 的设计参数及其规格。

SMD 的读出条感应丝附近经过电荷放大之后的电荷，整个探测器一共有 36000 个读

出条，其中每一个 BEMC 模块有 300 个读出条。每一个模块上，150 个读出条是垂直于
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丝分布的，用来提供 η 方向簇射的空间分布形状，这些读出条因此叫做 η 读出条。每一

个 η 读出条在 ϕ方向上跨度为 0.1 radians。 η 读出条分为宽度较窄的读出条和宽度较宽

的读出条两类，在 η 方向 |η| < 0.5 范围内的 75 个读出条的宽度大约为 1.54 cm；其它在

η 方向在 |η| > 0.5 范围内的 75 个读出条的宽度为大约 1.96 cm。每一个模块上其余的 150

个读出条是平行于铝板的丝道的，它们叫做 ϕ读出条。这些 ϕ读出条大约 1.33 cm 宽，在

η 方向大约跨度为 0.1。这些读出条每 15 个形成一组，每一组跨越 ∆ϕ方向 0.1 radians 和

∆η 方向 0.1 个单位。

Shower

Back plane

Electromagnetic

5X0 EMC

Front plane

Fig. 7. Schematic illustration of the double layer STAR BEMC SMD. Two independent
wire layers, separated by an aluminum extrusion, image electromagnetic showers in the -
and -directions on corresponding pad layers.

. . . .

. . . .
..... . ....
.

Back Strip PCB 150 strips are parallel to the anode wires

Cathode strips60 anode wiresEpoxyAluminum extrusion    30 cells on each side

Front Strip PCB    150 strips are perpendicular to the anode wires

. . . ... . . .

Fig. 8. Cross sectional view of the SMD showing the extruded aluminum profile, the wires
and cathode strips.

of the shower spatial distribution in the -direction. Each of these strips span 30
channels (30 wires). They have size of 0.1 radians in ( 23 , i.e. the module
width) and .0064 in ( 1.5 at low ). The other set of strips are parallel to the
wire channels of the aluminum extrusion. These strips are physically 1.33 wide
and have lengths 0.1 units in , while the wires are 1.0 units in .

Some important features of the double sided SMD design include improved relia-
bility, improved functionality in a high occupancy environments, improved hadron
rejection and separation, and simplified mechanical construction. The later
point is particularly significant. Single sided aluminum extrusions of the length
used in the STAR SMD are notoriously difficult to produce sufficiently flat and

11

图 2-9 簇射极大探测器的双层结构示意图。两层独立的正比丝板，由一个双面铝层隔开，在相应的层板上

获取电磁簇射在 η 和 ϕ 方向的图像 [53]。

Shower

Back plane

Electromagnetic

5X0 EMC

Front plane

Fig. 7. Schematic illustration of the double layer STAR BEMC SMD. Two independent
wire layers, separated by an aluminum extrusion, image electromagnetic showers in the -
and -directions on corresponding pad layers.
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Fig. 8. Cross sectional view of the SMD showing the extruded aluminum profile, the wires
and cathode strips.

of the shower spatial distribution in the -direction. Each of these strips span 30
channels (30 wires). They have size of 0.1 radians in ( 23 , i.e. the module
width) and .0064 in ( 1.5 at low ). The other set of strips are parallel to the
wire channels of the aluminum extrusion. These strips are physically 1.33 wide
and have lengths 0.1 units in , while the wires are 1.0 units in .

Some important features of the double sided SMD design include improved relia-
bility, improved functionality in a high occupancy environments, improved hadron
rejection and separation, and simplified mechanical construction. The later
point is particularly significant. Single sided aluminum extrusions of the length
used in the STAR SMD are notoriously difficult to produce sufficiently flat and

11

图 2-10 簇射极大探测器的截面图 [53]。

双层 SMD 设计具有一些独特的优点，它能增加信号的可靠度，增强对于大量信号的
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Parameter Value
Chamber depth inside EMC ∼5X0 at η = 0
Rapidity Coverage (Single Module) ∆η = 1.0
Azimuthal Coverage (Single Module) ∆ϕ = 0.105 R (6 degrees)
Chamber Depth (Cathode to Cathode) 20.6 mm
Anode Wire Diameter 50 μm
Gas Mixture 90%-Ar/10%-CO2

Gas Amplification ≈ 3000
Signal Length 110 ns
Strip Width (Pitch) in η for |η| < 0.5 1.46 (1.54) cm
Strip Width (Pitch) in η for |η| > 0.5 1.88 (1.96) cm
Strip Width (Pitch) in ϕ 1.33 (1.49) cm
Number of Strips per Module 300
Total Number of Modules 120
Total Number of Readout Channels 36000

表 2-4 SMD 设计参数。

处理能力，增强对强子的排除能力以及 π0 和 γ 的鉴别能力，并且简化其机械结构，最后

一点是非常重要的，因为其简化的机械结构让其插入 EMC 铅闪烁堆时更容易满足其结构

上的要求。
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第三章 实验数据分析方法

这一章我们将详细讨论实验上建立非光电子与带电强子方位角关联的方法，包括用到

的实验数据类型，触发事件的筛选，径迹选择条件，事件顶点的筛选，电子的鉴别以及

光电子背景重构等过程，在这一章的最后将具体介绍建立非光电子与带电强子的方位角

关联的方法。

3.1 实验数据选择

RHIC 能够达到的运行亮度 (luminosity)，也就是每秒中束流对撞发生的碰撞截面远

远大于慢响应的径迹探测器的计数率，比如 STAR 中的 TPC。STAR 慢响应探测器对事

件的记录率仅仅为 100 Hz，而 pp 碰撞中的束流对撞率几乎都大于 1 Mhz，要提高对如此

大量的事件的分析效率，需要快速反应探测器来选择 (触发) 需要的事件并由慢反应探测

器记录并读出。BEMC 作为快反应探测器，通常用来触发高横动量的事件 (喷注，领头

强子，直接光子，重味夸克等)。在 RHIC 2009 年的运行中，STAR 实验组采集了大约 90

million 质心系能量为 500 GeV p+p 碰撞的数据，按照其触发机制的不同，分为 minimum

bias triggered data, BEMC high tower triggered data, jet patch triggered data 等等。在本论文

的工作中，为了尽量多的获得高横动量的电子的信息，我们使用的是 BEMC high tower

triggered 事件，它记录的是在 BEMC 单独一个 tower 中沉积的能量大于 7.4 GeV 的事件，
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36 第三章实验数据分析方法

STAR 总共记录了 5.4 million BHT3 事件。由于碰撞发生在不同的顶点 VertexZ，为了选择

更好的探测器接收度，我们要求事件 | vertexZ |≤ 30cm。

3.2 电子鉴别

TPC 作为 STAR 最主要的探测器，它主要通过测量带电粒子能量损失来重构粒子径

迹，因此能够鉴别粒子种类并能提供粒子动量的信息，为了测量高能量的电子和光子，

我们还结合了 BEMC 和 BSMD 的测量信息。

3.2.1 TPC重构带电粒子径迹

重味夸克强子的存在时间非常的短，它们产生之后很快便会衰变为其他次级粒子，

因此它的衰变顶点是与事件的初始顶点 (Primary Vertex) 非常接近的，所以我们要探测

的非光电子也应该是来自于初始顶点附近的。STAR 探测器中重建的粒子径迹有两种,

一种叫整体径迹 (Global Track), 另一种叫做初始径迹 (Primary Track)。通过对时间投影

室探测到的每一个点的螺旋线拟合, 我们可以得到整体径迹。初始径迹的重建与整体

径迹的重建类似，只是拟合的螺旋线必须要通过碰撞顶点或者离碰撞顶点的最短距离

(a distance of closest approach, DCA) 在一个很小的范围内。通过要求严格的 DCA，可以

排除不同事件碰撞产生的径迹的影响以及同一事件中具有较长寿命的次级共振态 (Ks,

Λ, Ξ 以及 Ω 等) 衰变而来的径迹的影响，并且也能排除由束流管散射造成的径迹 (光电

子等) 污染，因此我们要求电子的径迹 DCA<1.5 cm。对于 RHIC 2009 年运行产生的 500

GeV p+p 碰撞的数据，由于运行的亮度非常地高，不同事件的粒子很可能不能很好地区

别开而混合在一起，因而会污染物理信号。这种由不同事件的粒子混合造成的污染称

为 pile-up 效应，为了去掉这一部分粒子的影响，我们加入了 DCA z 的限制条件，选择

−0.5 cm < DCA z < 0.5 cm的粒子。为了确保较好的动量分辨率，我们要求每一条径迹

至少要被探测到 25 个点，这样可以避免劈裂径迹造成的影响；最大 50 个点，以避免两
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条粒子径迹合并造成的影响。为了排除对劈裂的径迹进行重复计数，我们还要求用于拟

合径迹的点与探测到的最大的点的数目比在 0.52 和 1.05 之间。我们选择带电粒子的赝快

度 | η |< 0.7 和 χ2 < 6 来尽可能多的获得电子的信号并排除探测器引入的背景的影响。

表 3-1列出了在本论文的分析中电子鉴别用到的粒子径迹的选取条件。

Cut Parameter Value Comments

Global DCA (cm) (0, 1.5) Reduce background contamination
DCA z (cm) (-0.5, 0.5) Remove pile-up effect
Pseudo-rapidity η (-0.7, 0.7) Avoid large conversion

background from the
detector material

No. of fit points (20, 50) Ensure good track quality
No. of dE/dx points (10, 100) Ensure good track quality
No.of fit points/ (0.52, 1.05) Eliminate the double counting
No.of maximum points of split tracks
χ2 < 6 Ensure good track quality
Transverse momentum pT ≥ 6.5 GeV/c Ensure good response from

BEMC for EM showers
p/E (0.3, 1.5) p/E should be around one

for electrons
No. of SMD η hits >2 Electrons have larger

shower size than hadrons
No. of SMD ϕ hits >2 Electrons have larger

shower size than hadrons
Projection distance in ϕ (-0.01, 0.01) About−3σ to 3σ

(×SMD ϕ radius) (cm)
Projection distance in Z (-2.09, 0.81) About−3σ to 3σ

(η > 0) (cm)
Projection distance in Z (-1.37, 1.79) About−3σ to 3σ

(η < 0) (cm)
nSigma (-0.6, 2.6) About−3σ to 3σ

Transverse radius of <70 Ensure good track quality
TPC first hit
Transverse Energy >7.4 GeV Get more high

energy electrons

表 3-1 RHIC STAR 2009 500 GeV p+p 碰撞数据分析中电子鉴别用到的径迹选择条件。
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38 第三章实验数据分析方法

通过测量带电粒子穿过 TPC 气体的电离能量损失能够有效地鉴别电子，带电粒的电

离能量损失由 Bethe-Bloch 公式来描述，对于较薄的材料中的电离能量损失可由更精确的

Bichsel 公式来描述。为了定量地描述粒子鉴别能力，人们引入了 nσx(x=π, K, p, e 等) 这

一参量，

nσx =
1

R
log

< dE/dx >measured

< dE/dx >x

, (3-1)

其中， dE/dxmeasured 是测量的粒子径迹的平均能量损失， < dE/dx >x 是由 Bichsel 公式

推导出的对于给定动量的带电粒子 x 的平均能量损失，R 是能量损失的分辨率，它依赖于

每条径迹的特征，包括 TPC 记录的用于测量粒子能量损失的径迹的点数，径迹的赝快度

等。为了获得能量损失较好的分辨率，我们要求 TPC 测量的 dE/dx 点数在 (10,100) 范围

内。图 3-1展示的是在 500 GeV p+p 碰撞中 High Tower Triggered 事件中 pT > 6.5 GeV/c 的

粒子的 nσe 分布。
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e 
p/K 

图 3-1 STAR 2009 500 GeV p+p 碰撞中 high tower 触发事件的高横动量粒子径迹的 nσe 的分布图，径迹的

选择条件在文中有详细的讨论。其分布有三个明显的峰，最左边的是 K 和 p，中间是 π，最右边是 e。

从图中可以看出，虽然对于 high tower 触发的事件，高能量的电子被增强了，电子

和强子还是没有最大限度的区别开来。我们知道，如果两条径迹互相靠得很近，TPC 的
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径迹重构软件会将它们重构为一条粒子径迹并将两条径迹的 dE/dx 之和赋给它。仅仅由

TPC，电子和带电强子并不能很好地区别开来并且信噪比也比较低。虽然要求了粒子径

迹的 dE/dx 的值在电子径迹期望值附近能够去除一大部分的强子的污染，然而 TPC 的粒

子鉴别能力是有限的，它不能在很大动量范围完全区别开电子和强子，因此我们加入了

BEMC 和 BSMD 的探测信息来增强对电子的鉴别能力。

3.2.2 BEMC和 BSMD重构中性电磁粒子

当高能电子进入电磁量能器时，会引起电磁簇射，它主要通过轫致辐射来损失能量，

高能电子 (正电子) 通过与介质发生相互作用而辐射出光子，而这高能量的光子由对产生

过程与介质作用并生成正负电子对，这两个过程持续交替进行，不断产生出大量的电子

(正电子) 和光子，直到电子和光子的能量达到临界能量以下，这时电离能量损失取代轫致

辐射开始占主导地位，簇射将逐渐停止，次级粒子逐步为物质所吸收。BEMC 的厚度大

约为 21 个辐射长度，它对于电子足够厚以致能够吸收其几乎所有的能量。强子在电磁量

能器中的能量损失与电子有很大的不同，当高能量的强子穿过电磁量能器时，它与原子

核中的核子通过强相互作用产生一些低能量的强子，它的能量分散给这些次级强子而逐

渐减弱。强子和原子核的碰撞截面与高能电子轫致辐射相比是非常小的，因此 STAR 的

BEMC 中，很大一部分高能带电强子不通过与原子核相互作用沉积能量，而仅仅通过级

联电磁电离损失一小部分的能量。高 pT 的强子在不引起簇射的情况下在 BEMC 沉积的

能量近似为一常量，不依赖于强子的种类和动量。即使对于引起簇射的那部分强子，它

们中的绝大部分也不能将它们全部的能量沉积在 BEMC 中，因为强子的相互作用长度较

大，BEMC 对于强子来说不够厚，只有大约一个强子作用长度，因此 BEMC 并不能吸收

强子的大部分能量 [58]。BEMC 对电子和带电强子的能量吸收能力的不同可以用来帮助

鉴别电子。将 TPC 重构的 pT > 6.5 GeV /c的带电粒子径迹向外延伸并分别投射到 BEMC

内部面板的 tower，BSMD 的 η 面板和 BSMD 的 ϕ面板，通过 BEMC 测量的带电粒子在
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40 第三章实验数据分析方法

BEMC 中所沉积的能量，结合这三个独立面板获取的粒子信息可以重构一个虚的 BEMC

投影点，将 TPC 径迹和 BEMC 投影点的信息结合起来可最终形成一个 BEMC 点，它包含

了 TPC 的信息和 BEMC 的信息。
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图 3-2 p/E 分布图，其中红色的实线是电子候选者的 p/E 分布，蓝色的虚线是所有粒子径迹在满足 TPC 基

本径迹条件结合 BEMC 的选择条件下的 p/E 分布，绿色的两条竖线代表我们所设置的选择条件。

结合由 BEMC 测量的带电粒子的能量与由 TPC 测量的带电粒子的动量进行比较，对

于电子来说，p/E 分布应该在 1 附近成峰，因为电子会将它几乎所有的能量释放到 BEMC

内，而强子应该会有一个较广的分布甚至在 p/E 很大的地方由于非簇射强子的影响也会

有一定的分布 [57]。图 3-2展示的是 TPC 结合 BEMC 信息的电子候选者和所有的经过基

本径迹判选标准得到的带电粒子径迹的 p/E 分布图，图中的电子候选者是指除了 p/E 条件

而符合其他所有对于电子选择的条件的粒子径迹，包括后面将要提到的 SMD 的点数，投

影距离以及 dE/dx 等选择条件。从图中可以看到，电子的 p/E 分布近似为高斯型，在 1 附

近成峰，而对于强子，p/E 分布较广，在右边有一条很长的尾巴状分布。我们选择 p/E 在

0.3 和 1.5 之间来最大限度的保留进入到 BEMC 的电子并排除强子的污染。
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! strips 

! strips 

图 3-3 电子 (上图) 和强子 (下图) 的 SMD 点数分布图。
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SMD 位于 BEMC 下 5 个辐射长度的距离，强子簇射在 SMD 中并没有完全形成，而

电子和光子的电磁簇射在这里已经发展到了极大，因此由强子打到 SMD 上的点数要远

远小于由电子引起的。由强子和电子打到 SMD 上的点数的差别可以用来进一步鉴别电

子 [57]。图 3-3中上图展示的是电子候选者在满足所有电子的选择条件除了 SMD 打击点

数的限制下 SMD 点数分布图，下图展示的是 TPC 预选的强子在满足标准的粒子径迹选

择条件并且 dE/dx 远离电子 dE/dx 的条件下 SMD 打击点数的分布，从图中可以明显看出

这两者的差别，由电子引起的簇射规模远远大于强子，我们要求 SMD 在 η 和 ϕ面板上的

打击点数都 > 2来进一步排除强子的影响。

除了测量簇射的规模，由 BSMD 测量的簇射的中心位置也能够用来进一步排除强

子 [57]。BEMC 能够覆盖所有 TPC 的径迹，有的 TPC 径迹与 BEMC 点是由于偶然组合

而联系的，并不是真正投影到 BEMC 的点，我们通过比较 TPC 径迹的投影点位置和由

BEMC 重构的点的位置之间的距离来去掉这一偶然组合。由于强子在 BEMC 中的簇射

并没有发展完全，对于强子来说，这两点之间的距离相对于电子会有一个较广的分布，

SMD 较好的空间分辨率能够帮助我们通过限制这一距离来去掉很大部分的偶然组合。

图 3-4展示的是 TPC 径迹投影点和由 BEMC 重构的簇射位置之间的距离在 ϕ方向和 Z 方

向的投影的分布，由于刻度的问题，Z 方向的分布对于 η > 0 和 η < 0 有偏离中心点的趋

势，因此我们将 Z 方向的投影分为 η > 0和 η < 0这两种情况分别讨论。图中我们将强子

的数目由电子的数目来刻度，也就是让强子数目与电子数目保持相当，分别画出了电子

和强子在这三个方向的投影距离的分布。我们可以看到强子的投影距离相对于电子具有

较宽的分布，但是它们的峰位是一致的。对于电子，其峰位附近的分布来自于真正的电

磁簇射产生的电子的贡献，而两边的尾巴来自于 TPC 径迹和 BEMC 重构点的偶然结合，

并且电子的投影距离分布相对于强子较窄。我们用单高斯函数来拟合电子的投影距离分

布，并选择投影距离在 −3σ 和 3σ 之间的粒子来去掉偶然组合背景以及一部分强子的影

响。
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图 3-4 TPC 径迹投影点与 BEMC 重构点之间的距离在 ϕ 和 Z 方向的投影，上图为 ϕ 方向的投影分布，中

图为 Z 方向 η > 0 的投影，下图为 Z 方向 η < 0 的投影，图中黑色曲线表示电子的投影距离，绿线表示强

子的投影距离，红色虚线表示用单高斯函数拟合电子投影距离的拟合函数，蓝色竖线表示我们所选择的对

于投影距离的限制条件，其为 (−3σ, 3σ)。
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图 3-5展示的是单独由 TPC 测量的粒子径迹的 nσe 分布和结合 TPC 和 BEMC 以及

BSMD 所有信息之后选择的粒子径迹的 nσe 分布，从图中可以看出，在加入 BEMC 和

BSMD 的对电子的限制条件之后，较大程度地降低了强子的信号而极大限度的保留了电

子的信号。在加入了所有对电子的选择条件之后，电子对强子的比例得到了较大的提高，

并且电子峰和强子峰能够比较明显地区别开来。我们用三高斯函数拟合 nσe 分布，左边

的两个峰来自于强子的贡献，最右边的峰来自电子的贡献。
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图 3-5 TPC 鉴别的粒子径迹 (蓝色曲线) 和结合 TPC 对粒子的选择条件以及 BEMC 对能量的选择条件和

BSMD 对簇射规模和位置的选择条件之后鉴别的粒子径迹 (黑色曲线) 的 nσe 的分布，黄色曲线表示用三高

斯函数拟合的结果，粉红，绿色和红色的虚线分别代表 p/K,π 和 e 的峰，红色的竖线表示我们设置的电子

nσe 的选择条件，大约为 (−0.5σ, 3σ)。

我们进一步将电子 pT 分为六个区间，分别给出了不同电子 pT 区间的 nσe 分布，如

图 3-6 所示。我们由所设置的 nσe 的限制条件以及拟合结果来计算鉴别出的电子的纯度，

表 3-2列出了对于每个 pT 区间所得到的电子的纯度。当电子 pT 较低时 (<7.5 GeV/c)，鉴
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别出的电子纯度大于 90%，随着 pT 增高，电子纯度降低，到 12.5 GeV/c pT 时，纯度降到

了 70% 左右，对于整个 6.5− 12.5 GeV/c pT 范围的电子，其纯度大约为 83.5%。
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图 3-6 六个 pT 区间的粒子径迹的 nσe 分布。
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Electron pT (GeV/c) Purity
6.5∼7.5 98.7%
7.5∼8.5 82.6%
8.5∼9.5 87.3%
9.5∼10.5 86.9%
10.5∼11.5 86.7%
11.5∼12.5 75.1%

表 3-2 鉴别出的不同 pT 区间原始电子的纯度。

3.3 非光电子背景重构

光电子主要由以下两部分组成：来自于光子电子对效应产生的电子和来自于标量介子

Dalitz 衰变产生的电子，

γ −→ e+ + e− (3-2)

π0 −→ e+ + e− + γ (1.198±0.032)% (3-3)

η −→ e+ + e− + γ (0.60±0.08)% (3-4)

产生电子对效应的光子主要是指直接光子，由 π0 和 η 衰变而来的光子等，由标量介子

Dalitz 衰变而来的电子包括由 π0 Dalitz 衰变而来的电子和 η Dalitz 衰变而来的电子等，其

中由 π0 Dalitz 衰变而来的电子占绝大部分 [57]。在本论文的分析中，非光电子是指主要

由重味夸克强子半轻子衰变而来的电子，其他一些过程也对非光电子有非常少量的贡献，

比如 Dell-Yan 过程，重味 quarkonium 衰变 (cc, bb)，热电子等 [54, 55]，非光电子的背景主

要来自于光电子的贡献 [56]。光子通过电子对效应产生的正负电子对和标量介子 Dalitz 衰

变而来的正负电子对的不变质量是非常小的，而对于非光电子没有这一限制条件，因此

光电子背景可以通过将正负电子配对并限制它们的不变质量在较小的范围来重构得到。

非光电子来自于事件的初始顶点而光电子仅仅来自于光子对产生的点，大部分在探
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测器材料上，因此通过设置 DCA 的限制能够去掉很大部分的光子对产生的电子而不影响

非光电子的统计量，在前面的讨论中已经提到了，我们选择的是 DCA < 1.5cm的径迹。

接下来我们要重构光电子，首先我们结合 TPC，BEMC 和 BSMD 的信息严格选择出高能

量的来自于初始碰撞顶点的电子 (正电子)-Primary Tracks，然后我们找到与这条初始电子

(正电子) 相对应的整体径迹 -Global Tracks，再对同一事件里的所有整体径迹进行循环以

找到与已经选出的初始电子 (正电子) 配对的径迹。为了最大限度地提高找到配对粒子的

效率，我们对配对粒子径迹的限制非常松，仅仅要求其动量 > 0.3GeV /c， χ2 < 6 和 nσe

在 -3 和 3 之间。接下来我们计算这两条径迹之间的 DCA，得到这两条径迹用于计算 DCA

的点的动量，并利用这一动量计算出这对正负电子对的不变质量。在我们将这两条径迹

配对之前，还加入了一些限制条件以确保它们是正确地被配对，比如加入了一些几何上

的限制条件，包括两条径迹的 DCA 和张角等条件，图 3-7展示的是相反符号的电子对以

及相同符号的电子对的 DCA 和张角的分布，其中红色虚线代表异号电子对的 DCA 和张

角分布，蓝色实线代表同号电子对的 DCA 和张角分布，我们将同号电子对的分布看作组

合背景，表 3-3中列出了我们加入的对电子对的限制条件。

Variable Cut
Track to Track DCA (cm) (0,1)
Opening Angle (radian) (0,0.1)
Opening Angle in φ (radian) (0,0.1)
Opening Angle in θ (radian) (0,0.05)

表 3-3 重构光电子时对电子对的几何限制。

由于 TPC 重构的径迹的有限的分辨率，可能将重构的两条径迹互相靠近或远离，为

了解决这一问题，我们将两条径迹投影到 θ 平面上，因而忽略 ϕ张角的误差，由这一方

法得到的不变质量分布我们称之为 2 维不变质量分布 [57]，图 3-8展示的是电子对的 2 维

不变质量分布， 正负电子对的 2 维不变质量分布包括了真正的光电子背景同时也包含了

组合背景的信号，组合背景主要是将非光电子误判断为光电子造成的，而组合背景可以

通过计算相同符号电子对的 2 维不变质量分布得到。从图中可以看到，对于 500 GeV p
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图 3-7 异号电子对 (红色虚线) 和同号电子对 (蓝色实线) 的 DCA 和张角分布。

+p 碰撞，组合背景的贡献是非常小的，将组合背景从异号电子对 2 维不变质量分布减去

之后，得到的信号在图中用红色的曲线表示，它在 0 附近成峰，我们通过设置不变质量

<0.1 GeV /c2 来去掉光电子重构的背景。

扣除组合背景之后得到的异号电子对的信号再加上对 2 维不变质量限制之后，我们将

其称之为由重构得到的光电子 (Reco Pho)，为了方便描述，我们将异号电子对加上对 2 维

不变质量限制之后的分布简称为 OppSign，将同号电子对加上 2 维不变质量分布限制之后

的分布简称为 SameSign，因而重构的光电子信号可以表示为，

Reco Pho = OppSign− SameSign (3-5)

而真正的光电子还包括一部分贡献，它是不能直接由重构得到的，但是它可以通过重
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图 3-8 异号电子对和组合背景 (同号电子对) 的 2 维不变质量分布，灰色的区域代表异号电子对 2 维不变质

量分布，蓝色曲线代表同号电子对的 2 维不变质量分布，红色的曲线代表异号电子对减去同号电子对之后

的 2 维不变质量分布。

构效率与由重构得到的光电子联系起来，因而真正的光电子可以由以下公式得到：

Pho = Reco Pho+Not Reco Pho

=
Reco Pho

ε
=
OppSign− SameSign

ε

(3-6)

其中 ε是由模型计算的通过 2 维不变质量分布方法得到的重构效率，以前 200 GeV p

+p 数据分析得到的光电子重构效率大约为 70% 左右，在我们的分析中，所选择的都是较

高 pT 的电子，因此选择了 65% 作为本论文分析工作中用到的重构效率。由光电子重构

效率引入的误差是我们最后结果中系统误差最主要的来源，我们通过将重构效率上下浮

动 5% 来大概估算了一下由此引入的系统误差。图 3-9展示的是非光电子相对于光电子的

比例随着 pT 的变化，图中红色误差棒代表统计误差，黑色的矩形框代表我们上下浮动 ε

5% 引入的系统误差。随着 pT 升高，非光电子相对于光电子的比例快速升高，表明在 500

GeV p+p 碰撞中非光电子所占的比例是比较大的。
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图 3-9 非光电子相对于光电子背景的比率随着 pT 的变化，图中红色误差棒代表统计误差，黑色矩形框代

表系统误差。

3.4 建立非光电子与带电强子的方位角关联的方法

本论文工作的物理目标是建立非光电子与带电强子的方位角关联，为了方便描述，

我们将非光电子数据样本用 Non Pho 来表示，主要背景来自于光电子的贡献，我们将

光电子数据样本用 Pho 来表示。为了方便提取出 e-h 关联信号，我们从 semi-inclusive 电

子数据样本 (Semi Inc) 开始建立关联函数。原始的所有粒子径迹经过电子鉴别条件筛

选出来的粒子，我们将其称为 inclusive electron，用 Inc 来表示，将 OppSign 数据样本从

inclusive electron 样本里扣除以后得到的电子样本，我们将其称为 semi-inclusive electron，

公式 3-8列出了这些数据样本之间的转化关系:

Semi Inc = Inc−OppSign

= Inc− (Reco Pho+ SameSign)

= Inc− (Pho−Not Reco Pho+ SameSign)

= Non Pho+Not Reco Pho− SameSign

(3-7)
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非光电子数据样本则可以由以下公式得到：

Non Pho = Semi Inc−Not Reco Pho+ SameSign (3-8)

得到了非光电子数据样本，我们便可相应地建立其与带电强子的方位角关联，可以由

公式 3-9表示:

∆ϕNon Pho = ∆ϕSemi Inc −∆ϕNot Reco Pho +∆ϕSameSign (3-9)

真正的光电子包括两个部分: 由重构得到的光电子和非重构得到的光电子，

∆ϕNot Reco Pho 不能直接得到，但是它可以由 ∆ϕReco Pho 结合光电子重构效率 ε 来得到，

它们之间的关系可以由公式 3-10来表示:

Not Reco Pho = (
1

ε
− 1)×Reco Pho (3-10)

在建立 e-h 关联函数的时候，不能简单地由光电子重构效率将重构的光电子关联函数

和非重构的光电子关联函数相联系，这是因为对于由重构得到的光电子我们是找到了它

的伴随电子进而确认其为光电子的，然而对于非重构得到的光电子，我们并没有找到它

的伴随电子。将这两种光电子分别与带电强子相关联得到的关联函数是有一些区别的，

因此这两种关联函数不能像光电子谱那样简单地仅仅通过重构效率来直接互相推导。必

须将重构光电子的伴随电子的关联信号从重构光电子的关联信号中扣除，才能得到正确

的非重构光电子的关联函数 [58]。非重构光电子的关联信号可以由公式 3-11推导出，

∆ϕNot Reco Pho = (
1

ε
− 1)×∆ϕReco Pho No Partner

= (
1

ε
− 1)× (∆ϕOppSign No Partner −∆ϕSameSign No Partner)

(3-11)

其中 ε是光电子重构效率， ∆ϕReco Pho No Partner 是去掉伴随电子的关联信号之后的重

构光电子与带电强子的方位角关联信号， ∆ϕOppSign No Partner 是与异号电子配对的光电子

在去掉伴随电子之后的关联信号， ∆ϕSameSign No Partner 是与同号电子配对的光电子在去

掉伴随电子之后的关联信号。

由于在高 pT 范围，鉴别的电子纯度比较低，大约 70% 左右，因此在我们的分析中还
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考虑了将强子误判断为电子造成的影响，我们构造了强子 - 强子关联 (∆ϕh h) 信号，并按

照所鉴别出的强子所占的比例相应地去掉了这一部分的影响。公式 3-12展示的是最终用

于建立 e-h 方位角关联信号的方程，等号右边的每一项都能直接测量：

∆ϕNon Pho = ∆ϕSemi Inc +∆ϕSameSign −∆ϕh h

− (
1

ε
− 1)× (∆ϕOppSign No Partner −∆ϕSameSign No Partner)

(3-12)

如果将 ∆ϕSemi Inc 的计数记为 N(∆ϕSemi Inc)，那么它的误差为
√
N(∆ϕSemi Inc)，对

于其它项也类似，因此方程 3-12对应的误差计算公式为:

(δN(∆ϕNon Pho))
2 = (δN(∆ϕSemi Inc))

2 + (δN(∆ϕSameSign))
2 + (δN(∆ϕh h))

2

+ (
1

ε
− 1)2 × (δN(∆ϕOppSign No Partner))

2

+ (
1

ε
− 1)2 × (δN(∆ϕSameSign No Partner))

2

= N(∆ϕSemi Inc) +N(∆ϕSameSign) +N(∆ϕh h)

+ (
1

ε
− 1)2 ×N(∆ϕOppSign No Partner)

+ (
1

ε
− 1)2 ×N(∆ϕSameSign No Partner)

(3-13)

图 3-10展示的是建立的非光电子六个 pT 区间与带电强子的方位角关联，伴随强子的

pT > 0.3 GeV /c，误差只包含了统计误差。在 ∆ϕ = 0(near side) 和 ∆ϕ = π(away side) 附

近具有明显的关联信号，并且在 near-side 的关联信号随着电子 pT 的升高而增强。
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6.5<PT(trig)<7.5 GeV/c 7.5<PT(trig)<8.5 GeV/c 

8.5<PT(trig)<9.5 GeV/c 9.5<PT(trig)<10.5 GeV/c 

10.5<PT(trig)<11.5 GeV/c 11.5<PT(trig)<12.5 GeV/c 

图 3-10 500 GeV p+p 碰撞的非光电子六个 pT 区间的 ∆ϕNon Pho 分布，其中伴随强子的 pT > 0.3GeV /c，

每个 pT 的关联信号由非光电子数目进行了归一，图中误差仅仅来自于统计误差。
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第四章 PYTHIA Monte-Carlo 模拟分析

PYTHIA 模型是用来模拟生成高能碰撞事件的标准工具，它由一系列物理子过程模型

组合而成，主要用来模拟碰撞之后的物质演化过程，包括初态的少体硬过程到复杂的末

态多强子散射过程。它主要包括初始硬过程和软过程、部分子分布、初态和末态部分子

簇射、多重部分子 - 部分子相互作用、束流残留物、弦碎裂以及粒子衰变等物理机制。它

能够较好地模拟高能基本粒子的碰撞过程，包括 e+， e−， p和 p̄以各种组合形式的对

撞。我们利用 PYTHIA 8 来模拟
√
sNN=500 GeV p+p 碰撞，研究粲夸克和底夸克各自衰变

产生的电子与带电强子的方位角关联，利用这一模拟结果，我们能拟合实验数据点进而

提取出实验上底夸克对非光电子的贡献比例。

4.1 PYTHIA 模型简介

PYTHIA 模型模拟高能对撞事件主要经过以下三个步骤 [59]：(1) 生成决定事件性质

的“过程”，通常是指“硬过程”，比如 gg −→ h0 −→ Z0Z0 −→ µ+µ−qq̄，这都是由微扰

理论计算出来的，在这一阶段，只有定义了很少一部分的部分子，所以这一阶段只包括

了事件结构的大体框架；(2) 部分子阶段的子事件的生成，包括初态和末态的辐射、多体

部分子 - 部分子相互作用，这一阶段主要由微扰理论计算的，也包括了一部分非微绕物

理结果，在这一阶段，真正的部分子结构被建立起来；(3) 部分子的强子化过程，由弦碎

第 55 页



56 第四章 PYTHIA Monte-Carlo 模拟分析

裂机制来实现，之后还包括不稳定粒子的衰变过程，这一过程几乎全是非微绕的物理图

像，因此需要大量的模型模拟，尤其是对于衰变过程，需要大量的实验参数来调整其物

理过程 [60--62]。在这一阶段结束时，真正的事件被建立起来，这时可以探测末态粒子的

信息。

我们在本论文的分析中用到的是最新发布的 PYTHIA 8.1 版本，它是基于 C++ 框架

的，虽然 PYTHIA 8.1 版本还没有完全彻底取代 PYTHIA 6.4 的 Fortran 版本，然而它具有

其不可替代的优越性，PYTHIA 8.1 目前已经比较稳定并趋于成熟。在使用 PYTHIA 8.1

来模拟
√
sNN= 500 GeV p+p 碰撞事件时，为了更真实准确地描述 STAR 的重味物理实验

数据，我们用到了 STAR-HF-Tune，它是集成到一个名叫"runcard" 的文件的一组参数设

置，而这些参数都是从 STAR 实验数据得来的，其目的是为了让 PYTHIA 8.1 更好的反应

STAR 重味物理过程。这一 STAR-HF-Tune 不是一成不变的，每当有新的实验观测量出来

时，STAR-HF-Tune 的版本都会相应更新，这就保证了模拟数据的真实可靠性 [63]。在我

的分析中，用到的是最新版本 STAR-HF-Tune Version 1.1，为了包含丰富完整的物理信息，

我选择的是 minibias 模式来运行 PYTHIA。

图 4-1展示的是选择 STAR-HF-Tune 来运行 PYTHIA 8.1 得到的非光电子谱与实验数据

的比较 ??，红色实心圆点是 STAR 测量的非光电子的谱，蓝色实心圆点是 PHENIX 测量

的非光电子的谱，黑色实心三角是 PYTHIA 8.1 (STAR-HF Tune 1.0) 模拟产生的非光电子

的谱，空心矩形和圆形分别代表 PYTHIA 8.1 (STAR-HF Tune 1.0) 模拟的粲夸克和底夸克

各自衰变而成的非光电子的谱，从图中可以看到，PYTHIA 8.1 结果加入 STAR-HF-Tune

之后可以较好地描述实验数据。
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图 4-1 加入 STAR-HF Tune v1.0 的 PYTHIA 8.1 模拟产生的非光电子谱与 STAR 和 PHENIX 实验数据的比

较 (-0.5<η <0.5)。

4.2 评估 charm 夸克和 bottom 夸克对非光电子的贡献比

的实验方法

我们利用 PYTHIA 8.1 模型结合 STAR-HF-Tune Version 1.1 来研究由重味夸克半

轻子衰变产生的非光电子与带电强子的方位角关联，我们选择的伴随带电强子的

pT > 0.3 GeV /c。为了获得非光电子在高 pT 区间足够高的统计量，我们运行产生了大量

的 PYTHIA 数据，在本论文的分析中，在 6.5 < pT < 12.5 GeV /c 范围最后一共计入了

20129 个由粲夸克衰变产生的电子和 92555 个由底夸克衰变产生的电子。对于由底夸克衰

变产生的电子，我们考虑了两部分的贡献：(1) 直接由底夸克衰变产生的电子；(2) 底夸克

先衰变为带粲夸克的粒子，之后带粲夸克的粒子再衰变产生电子。我们的分析中还考虑
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了 J/ψ 和 Υ 的 1s基态的贡献。

7.5<PT(trig)<8.5 GeV/c 6.5<PT(trig)<7.5 GeV/c 

8.5<PT(trig)<9.5 GeV/c 9.5<PT(trig)<10.5 GeV/c 

11.5<PT(trig)<12.5 GeV/c 10.5<PT(trig)<11.5 GeV/c 

图 4-2 PYTHIA 模拟产生的非光电子在六个 pT 区间与带电强子的方位角关联分布，其中带电强子的

pT > 0.3 GeV /c，红色实线代表粲夸克衰变的电子与带电强子的关联，蓝色虚线代表底夸克衰变的电子与

带电强子的关联。

图 4-2展示的 PYTHIA 模拟的粲夸克和底夸克半轻子衰变各自产生的电子在六个 pT

区间与带电强子的方位角关联图像，我们用非光电子数目将关联图像进行了归一。其中，

红色实线代表粲夸克衰变产生的电子与带电强子的方位角关联，蓝色虚线代表底夸克衰

变产生的电子与带电强子的方位角关联，随着非光电子 pT 增大，near-side 的关联信号也
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逐渐增强。从图中可以看到，粲夸克衰变的电子和底夸克衰变的电子它们在 near-side 的

关联信号形状存在一定的区别，粲夸克在 near-side 的关联信号是一个很窄的峰，而底夸

克在 near-side 的关联信号则相对较宽，这较宽的关联信号是由于底夸克半轻子衰变时会

释放更大的能量，从而导致衰变产生的电子和强子之间较宽的角关联，所以粲夸克和底

夸克在 near-side 的关联形状的差别是由它们不同的质量造成的 [58]。利用这一点，我们

可以用 PYTHIA 模拟的关联信号来拟合实验数据点，将底夸克对非光电子的贡献比例作

为拟合参数，从而能提取出实验数据中底夸克对非光电子的贡献。
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第五章 实验结果和讨论

我们建立了
√
sNN=500 GeV p+p 碰撞中非光电子与带电强子的方位角关联，同时利用

PYTHA 模型模拟了底夸克和粲夸克半轻子衰变产生的电子与带电强子的方位角关联，将

PYTHIA 结果拟合实验数据点，我们提取出了底夸克对非光电子的贡献比。

5.1 拟合结果

图 5-1展示的是实验上非光电子在六个 pT 区间与带电强子的方位角关联图像和

PYTHIA 模拟结果的比较，其中伴随强子的 pT > 0.3 GeV /c。 我们用 PYTHIA 模拟结果

来拟合实验数据点用到的拟合函数为:

∆ϕexp = R×∆ϕB + (1−R)×∆ϕD + C (5-1)

其中，R 是拟合参数，代表底夸克对非光电子的贡献比例， ∆ϕB(∆ϕD) 代表 PYTHIA

模拟的底夸克 (粲夸克) 与带电强子的方位角关联。绿色的曲线是拟合结果，拟合的范

围为 −1.5 rad < ∆ϕ < 1.5 rad。C 是拟合常量，
√
sNN=500 GeV p+p 数据具有非常高的

pile-up 效应，需要考虑不同事件混合之后强子 - 强子以及电子 - 强子关联对实验结果的影

响，而不同事件的粒子之间不存在关联信号，仅会对 e-h 的关联信号造成一常量影响。

图 5-2展示的是我们提取出的底夸克对非光电子的贡献随着 pT 的变化，图中只列

出了统计误差。目前还没有得到
√
sNN=500 GeV p+p 碰撞的光电子重构效率，而光电
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图 5-1 √
sNN=500 GeV p+p 碰撞中非光电子在六个 pT 区间与带电强子的方位角关联与 PYTHA 模拟结果

的比较，伴随强子 pT > 0.3GeV /c，粉红实心圆点代表实验数据点，红色实线表示 PYTHIA 模拟的粲夸克

衰变的电子与强子的方位角关联，蓝色虚线表示 PYTHIA 模拟的底夸克衰变的电子与强子的方位角关联，

绿色实线代表用 PYTHIA 曲线拟合实验数据点的结果。
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子重构效率引入的误差是我们最后结果的系统误差最主要的来源，因此目前的结果

中并没有列出系统误差。从目前原始的分析结果来看，底夸克对非光电子的贡献在

6.5 < pT < 12.5 GeV /c区间是比较大的，其贡献在所有 pT 区间均 > 60%。

图 5-2 √
sNN=500 GeV p+p 碰撞中底夸克衰变的电子对非光电子的贡献比例随着 pT 的变化。

5.2 pile-up 效应对结果的影响

RHIC 2009 年运行的
√
sNN=500 GeV p+p 碰撞的亮度是非常高的，对于 high tower 触

发的事件，其亮度最高达到了 10.59 Pb−1。对于如此高的亮度，我们在对粒子径迹进行选

择的时候，很可能不能准确区别出不同事件的径迹，因而会在具体的分析中引入 pile-up

的效应。这一部分信号的引入，会污染非光电子与带电强子的方位角关联信号，因此需

要评估其影响并从关联信号中扣除这一部分的影响。通过限制 DCA 在较小的范围能够在

第 63 页



64 第五章实验结果和讨论

一定程度上去掉 pile-up 的影响，因为通过限制粒子径迹靠近碰撞顶点，可以使径迹保证

来自于同一事件。然而由于分辨率的原因，DCA xy 比较大，并且所有事件的碰撞顶点

都来自于束流线，因此即使是不同事件的径迹，也可能具有相同的 DCA xy 分布。我们

通过限制 DCA z 在一个较窄的范围，发现能够有效地去除 pile-up 的影响。图 5-3展示是

√
sNN=500 GeV p+p 碰撞中 High Tower 触发的事件的粒子径迹的 DCA z 分布，我们发现

它是类似于高斯分布的。 我们需要通过选择合适的 DCA z 限制条件，使其既能有效地

DCAglobal_z_hist
Entries  46316
Mean   -0.005033
RMS    0.2611

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 40

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

DCAglobal_z_hist
Entries  46316
Mean   -0.005033
RMS    0.2611

DCAglobal_z_hist

图 5-3 √
sNN=500 GeV p+p 碰撞 High Tower 触发的事件中粒子径迹的 DCA z 分布。

去除 pile-up 粒子对关联信号的影响，又能最大限度的保留粒子的统计量。我们对比了三

组 DCA z 的限制条件对最后关联结果的影响，分别为 (-0.3cm, 0.3cm)，(-0.5cm, 0.5cm)，

(-0.7cm, 0.7cm)，发现 −0.5 cm < DCA z < 0.5 cm这一限制条件能够满足我们的要求。

我们根据
√
sNN=500 GeV p+p High Tower 运行数据的亮度，将其分为两组进行对比，分
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别为高亮度数据样本和低亮度数据样本，对比这两个数据样本各自得到的关联信号，可

以直观地反应出 pile-up 的影响。在我们没有加入 DCA z 这一限制条件之前，我们对比两

个数据样本的非光电子与带电强子的方位角关联信号，发现它们提取出的底夸克对非光

电子的贡献比之间存在较大的差别，表明高亮度数据样本的 pile-up 效应是比较大的，由

于这一效应对最后关联信号的污染，导致了不同亮度数据样本提取出的底夸克贡献存在

较大差别。我们加入 DCA z 的限制条件为 (-0.5cm, 0.5cm)，发现不同亮度数据样本给出

的结果趋于一致。通过分析加入 DCA z 限制条件之前和之后两个不同亮度数据样本给出

的关联结果的比较，发现 DCA z 这一限制条件能够比较有效地去掉 pile-up 粒子关联的影

响，我们给出的结果是在去掉 pile-up 粒子影响之后比较干净的信号。

5.3 讨论

我们用间接的方法，通过建立非光电子与带电强子的方位角关联函数结合 PYTHIA

模型模拟的结果，提取出了 RHIC 209 年运行的
√
sNN=500 GeV p+p 碰撞中底夸克对非光

电子的贡献比例，我们目前的实验结果仅仅包含了统计误差，没有考虑系统误差，而系

统误差的贡献是最主要的。系统误差的分析工作将逐渐展开，其中最主要的系统误差是

由非光电子的重构效率不确定性引入的。目前的结果仅仅是在不考虑系统误差的情况下

底夸克对非光电子的贡献比例，加入系统误差之后可能会对最后结果有一定修正。我们

通过将非光电子的重构效率在 ±5% 之间浮动来大致估算了由非光电子重构效率的不确定

性引入的系统误差，发现其贡献并不是非常大的，所以我们目前的结果能大致定性反应

出
√
sNN=500 GeV p+p 碰撞中 6.5 < pT < 12.5 GeV /c这一横动量区间底夸克对非光电子

的贡献在 > 60% 以上。
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5.4 STAR 探测器升级 (HFT)

为了精确测量重味夸克，STAR 提出了探测器升级计划，那就是加入一个新的探测器

Heavy Flavor Tracker(HFT) [64]。HFT 是一个高分辨率的硅像素探测器，它由四层硅探测

器组成，根据所使用技术的不同，它们分为两个子系统，用来提供对 TPC 粒子径迹的高

分辨率的测量。HFT 放置在最接近束流线的内层位置，它的覆盖度是与 TPC 相一致的，

能够覆盖全方位角空间 (∆ϕ 2π) 和 (−1.0 < η < 1.0) 赝快度区间。它的里面两层是硅像素

探测器，放置在离碰撞顶点大约 2.5 cm 的位置，能够提供非常高的粒子追踪能力，其空

间分辨率能够达到 10 µm。HFT 具有如此高的空间分辨率，因此可以提供在较广的相空

间，不同碰撞系统和能量下对重味夸克非常高精度的测量，同时 HFT 还能够极大地提高

对初始碰撞顶点和次级顶点的探测能力。加入 HFT 之后，STAR 就能够直接重构重味夸

克强子。HFT 高精度的空间分辨率能够实现对重味强子总产生截面，重味夸克能量损失，

重味夸克方位角各向异性的精确测量，并能够区分含有粲夸克和底夸克的强子以及区分

由底夸克和粲夸克衰变而来的非光电子，并能最终解决对于目前重味夸克物理测量的争

议。
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第六章 双强子相对于反应平面的方位角关联

我们利用多相输运模型 (a Multi-Phase Transport Model) 研究了 200 GeV Au+Au 非对心

碰撞中双强子相对于反应平面的方位角关联，通过研究不同发射方位角粒子的关联函数

的演化，我们能够具体地分析高能量的粒子在穿过 Au+Au 碰撞产生的热密部分子物质时

能量损失的路径依赖效应。

6.1 A Multi-Phase Transport Model (AMPT) 模型简介

首先，我们大致介绍一下 AMPT 模型 [65]。AMPT 模型是由四部分组成的混合模型：

(1) 相空间初始化 [66--69]；(2) 部分子相互作用 [70]；(3) 强子化 [71--73]；(4) 强子再散

射 [74, 75]。根据对激发弦的处理和强子化机制的不同选择，AMPT 模型分为两个不同的

版本：Default-AMPT [76, 77] 和 Melting-AMPT [78--80]，图 6-1列出了这两个版本 AMPT

的结构图。对于 Melting-AMPT，激发弦全部融化为部分子，强子化过程是由部分子重组

机制来实现的。对于 Default-Melting，激发弦直接强子化然后进入强子再散射阶段。通过

比较 AMPT 结果与对应的实验观测值，我们发现 Melting-AMPT 由于包含比较强的部分子

相互作用，因此它的能量密度是高于理论预言的相变临界点的，而部分子阶段的相互作

用在系统演化中是非常重要的，因此 Melting-AMPT 的模拟结果能更好地与实验数据相比

拟。在本论文的分析中，选择了 Melting-AMPT 来模拟产生数据。AMPT 中部分子相互作
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用阶段仅仅包括了 2 → 2两体弹性散射，并没有考虑高阶非弹性散射的贡献 [65]。然而对

于 RHIC 能区初始阶段比较高的能量密度，更高阶的非弹性散射的贡献是比较大的 [81]。

为了更完整地描述部分子阶段的能量损失，除了弹性散射的贡献，AMPT 模型还应该加

入辐射能量损失的贡献 (例如多体非弹性散射) [87, 88]。我们选择了比较大的弹性散射截

面 σ = 10 mb，通过比较模拟的数据与实验观测值，我们发现选择大的弹性散射截面的

Melting-AMPT 能够比较好的描述 STAR 实验观测到的双强子方位角关联图像 [79, 82]。

Default-AMPT  Melting- AMPT 

图 6-1 Default-AMPT(左图) 和 Melting-AMPT(右图) 结构示意图。

6.2 关联函数的构造方法及背景介绍

高能重离子碰撞产生的高能粒子在穿过碰撞产生的热密部分子物质时的能量损失机制

是我们比较关心的问题，QCD 理论将胶子辐射导致的能量损失作为部分子物质中能损的

主要机制，然而目前有理论认为弹性散射的贡献也不能忽略 [83--90]。这两种能损机制都

认为高能粒子在部分子物质中的能量损失是强烈地依赖于其所穿过的路径的 [91--93]。双
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强子方位角关联函数被认为是研究高能喷注粒子与热密介质相互作用的一个理想的探针，

这在引言部分已有具体讨论。STAR 测量了双强子相对于反应平面的方位角关联，发现这

一关联是依赖于触发粒子的相对于反应平面的发射角的，这很可能意味着高能喷注粒子

在部分子物质中的能量损失具有非常强的路径依赖效应 [94, 95]。我们希望利用 AMPT 输

运模型，通过细致地研究触发强子在不同发射区间的关联函数的演化，来直观地揭示部

分子较大弹性散射引起的能量损失的路径依赖效应。

对于 Au+Au 非对心碰撞，初始的碰撞区域是一个类似于杏核的形状，如图 6-2左图所

示，其中绿色的平面叫做反应平面，它是由束流方向和碰撞参数方向决定的平面 (X-Z)，

我们将反应平面所在的方向称为 in-plane，将垂直于反应平面的方向称为 out-of-plane。

Au+Au 非对心碰撞反应区域在 in-plane 和 out-of-plane 方向在空间尺度上存在较大的差

别，粒子沿着 out-of-plane 方向出射相对于 in-plane 方向会平均经过更长的路径。高能量

的触发粒子更倾向于从表面出射，它的出射方位角是不同的，与它相对应的伴随粒子在

away-side(远角方向) 的方向将会根据与它相对应的触发粒子方位角的不同而经过相应不

同的长度的路径，由此将会带来不同的能量损失，而这不同的能量损失可以由不同方向

发射粒子的方位角关联函数演化来反应。

!"

#$%&'()"
*+%)$"

!"

#$%&'()"
*+%)$"

图 6-2 左图：Au+Au 非对心碰撞反应区域示意图，绿色平面是反应平面，中间的杏核形状代表初始碰撞

反应区域；右图：将初始碰撞反应区域坐标空间等分为 16 份示意图。
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为了具体地研究能量损失的路径效应，我们将初始的相空间根据粒子发射方位角

ϕs = ϕT −ΨEP 的不同等分为 16 份，如图 6-2中右图所示，其中 ϕT 和 ΨEP 分别为触发粒

子的方位角和事件的反应平面。我们在每个区间里分别建立高 pT 的触发粒子与低 pT 的

伴随粒子的方位角关联函数，我们的分析方法与实验上是一致的 [96--99]。在同一事件

内，我们累积记录触发粒子与伴随粒子之间的夹角∆ϕ = ϕassoc−ϕtrig 的分布，其中 ϕassoc

和 ϕtrig 分别为伴随粒子与触发粒子的方位角，由此便能建立原始的关联信号，其中包括

了很大一部分背景的贡献，主要来自于各向异性流的贡献 [92, 100]。为了重构这一背景，

我们用到了混合事件方法 (Mixing-Event Method)。我们将具有相似中心度的不同事件混合

成为一个新的事件，我们认为混合之后的事件的方位角关联 ∆ϕ的分布便可看作各向异性

流背景的贡献。将各向异性流背景的贡献从原始关联信号中扣除，便能得到最终的关联

信号，在扣除背景的过程中，我们用到了 ZYAM 方法，即假设在关联最低处产额为零。

6.3 双强子相对于反应平面的方位角关联结果及讨论

6.3.1 双强子相对于反应平面的方位角关联结果

图 6-3展示的是我们建立的触发粒子相对于反应平面的发射方位角在 16 个不同区间

的双强子方位角关联函数，所分析的数据来自于 Melting-AMPT 模型模拟产生的 200 GeV

20%-60% 对心度的 Au+Au 碰撞事件。我们选择的触发粒子 pT 为 2.5 < ptrigT < 6 GeV /c，

伴随粒子的 pT 为 0.15 < passocT < 3 GeV /c，所选择的粒子的赝快度为 |η| < 1。从图中的

关联函数，我们可以明显地观察到它们具有从 in-plane 到 out-of-plane 的演化趋势。以区

间 1-4 为例，区间 1 是位于 in-plane 方向的，区间 4 是位于 out-of-plane 方位的，因此从区

间 1 到区间 4 能够反应关联函数从 in-plane 到 out-of-plane 的演化。在 near-side，我们发现

关联函数形状保持不变，都为单峰结构，但是它的关联强度有从 in-plane 到 out-of-plane

减弱的趋势。在 away-side，关联函数的演化就更为明显，从 in-plane 到 out-of-plane 关联

函数从单峰演化到双峰结构，更进一步，在某些特定的触发粒子发射方位角区间，双峰
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结构是明显不对称的，例如第 2 个区间的 away-side 的双峰结构。为了具体分析不对称

的双峰结构，我们以第 2 区间和第 15 区间的关联函数为例来进行对比，我们发现不对

称的双峰结构非常敏感地依赖于触发粒子的发射方位角。对于第 2 个区间，我们发现在

∆ϕ = 2.8 rad附近的关联峰信号强于 ∆ϕ = 3.8 rad附近的关联峰信号，结合图 6-2右图的

示意图，我们发现对于从第 2 区间发射的触发粒子，其伴随粒子在背对背的方向出射时，

在 ∆ϕ = 3.8 rad附近的伴随粒子需要经过一段相对于 ∆ϕ = 2.8 rad的伴随粒子更长的路

径。对于第 15 个区间，情况与第 2 个区间完全相反，因此在第 15 区间 away-side 的不对

称关联峰是与第 2 区间相反的。为了方便观察不对称的双峰结构，我们分别用双高斯函

数拟合了第 2 和第 15 区间 away-side 的双峰结构，明显地体现出了不对称的结构。因此，

强子穿过不同的介质路径会造成 away-side 强子关联函数的不对称结构，也就是关联结构

是敏感地依赖于伴随粒子所经过的热密介质的路径的。

我们进一步对比了不同碰撞中心度的关联函数随着触发粒子发射方位角的变化，如

图 6-4所示。我们分别建立了 Melting-AMPT 模型模拟的 200 GeV Au+Au 碰撞在 0-10% 和

20-60% 碰撞中心度下的关联函数。我们将初始坐标相空间的第一象限根据粒子发射方位

角 ϕs 的不同等分为 6 个区间，为了最大限度地增加统计量，我们将其它三个象限的关

联信号叠加到这一区域，我们发现在这两个碰撞中心度区间的关联函数表现出明显的差

别。图中红色实心点代表 20-60% 碰撞中心度下的关联函数，蓝色空心点代表 0-10% 碰撞

中心度下的关联函数。对于 20-60% 对心度的关联函数，我们在 away-side 观察到从单峰

到双峰的演化，而对于 0-10% 中心度，关联函数并不明显地依赖于触发粒子发射方位角

ϕs，在所有的区间都观察到明显的双峰结构。这可能是由于对于 0-10% Au+Au 对心碰撞，

碰撞反应区域几乎是圆形的，在 in-plane 和 out-of-plane 方向的尺度差别不大并且其尺度

已足够大，因此在这两个方向出射的伴随粒子经过的路径都足够长以致于出现劈裂的双

峰结构。要造成 away-side 的双峰结构，需要热密物质具有足够大的尺度。我们发现对于

20-60% 中心度 Au+Au 碰撞，伴随粒子经过的热密物质路径随着触发粒子发射方位角的增
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FIG. 3. (Color online) Background-subtracted dihadron correla-
tions with trigger particles in 16 slices of azimuthal angle relative
to the event plane, φs = φT − "EP. Data are from melting AMPT
model simulations with hadron rescattering in Au + Au collisions
at

√
sNN = 200 GeV for 20%–60% centrality. (pT window cut in

model: 2.5 < p
trig
T < 6 GeV/c and 0.15 < passoc

T < 3 GeV/c.) Both
the trigger and the associated particles are restricted within |η| < 1.
The solid line in slices 2 and 15 represents the two-Gaussian fit for
the away-side dihadron correlation.

a single peak to double peaks. Furthermore, we note that the
double peaks are not symmetric for data from some trigger
particle emission directions. For further discussion of the
asymmetric structure, we focus on slices 2 and 15 as examples.
We find that the asymmetry of their correlation structures on
the away side represents different orientations. For slice 2, as

shown in Fig. 2, the height of the peak centered at ∼2.8 rad
is higher than that of the peak centered at ∼3.8 rad; this is
because in the away-side direction particles travel through
a longer medium path length at ∼3.8 rad (i.e., the left-side
medium of the back side of slice 2, namely, slice 10) than at
∼2.8 rad (i.e., the right-side medium of slice 10). For slice 15,
Fig. 2 shows the opposite asymmetry. To guide the eyes, the
two-Gaussian fits are plotted for slices 2 and 15. Consequently,
hadrons travel through different medium lengths and induce
different asymmetries of the away-side dihadron structure. In
other words, the correlation structure depends on the path
length that the associated particles travel.

Our simulation result seems to indicate that violent parton
cascade processes can make significant contributions to the
splitting structure in away-side dihadron correlations. Recent
preliminary results of Ma et al. showed that the double-peak
structure of final-state dihadron correlations can also be
generated when a back jet traverses the dense core owing to
the shadowing effect of the core [42]. In this scheme, the dense
core shadowing effect is induced by the transverse expansion
or radial flow of the colliding system. When partons traverse
through a dense core region, they will suffer strong interactions
with the medium, which will lead to extensive diffusions and
particle redistributions. In the event-averaged case when the
jet traverses the dense medium, the double-peak structure
could owe to the sum of deflected and/or conelike jets. This
dense core shadowing effect is also related to the path-length
dependence of jet-medium interactions. The longer path-
length direction coincides with the direction into the dense
core; jet particles are blocked strongly owing to the shadowing
effect. The asymmetry in the path-length distribution for
particles interacting with the dense core medium will result
in asymmetry in the dihadron correlation.

To investigate the path-length effect further, we compared
correlation functions from midcentral collisions with central
collision results. Figure 4 shows dihadron azimuthal angle
correlation functions for 0%–10% and 20%–60% centrality
from AMPT model simulations. We divide the first quadrant
of the initial phase space region into six equal slices based
on φs , and to increase the statistics, we fold the other three
quadrants into the first quadrant. Significant differences in
correlation functions between these two centrality bins become
apparent. For midcentral collisions, we observe an evolution
from a single-peak to a double-peak structure. But for central
collisions, the correlation functions show little variation with
φs and a double-peak structure is present for all slices. This
is because for central collisions the overlap region of the
two colliding nuclei is almost spherical and the dimensions
of the dense medium are such that both the in-plane and
the out-of-plane path lengths are long enough to generate a
splitting structure. We conclude that, to generate a double-peak
structure, a dense medium of sufficiently large size is needed
[43]. Our simulation results indicate that the onset of the
splitting structure corresponds to φs ∼ 45◦ for 20%–60%
centrality. The associated particle yields per triggered particle
for central collisions is larger than that for midcentral collisions
on both the near and the away side.

In what follows, we extract a few parameters from the di-
hadron angular correlation functions to describe the away-side

064913-3

图 6-3 扣除背景之后触发粒子在 16 个发射区间的方位角关联函数，数据来自于 Melting-AMPT 模拟的 200
GeV Au+Au 20%-60% 碰撞中心度的事件，第 2 和第 15 区间的曲线是双高斯函数拟合 away-side 的双峰结构

的结果。
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大而相应增大，当经过路径达到一定程度以后，其路径足够长以致于能够产生 away-side

的劈裂双峰结构，通过我们的模拟，发现劈裂结构大约在 ϕs ∼ 45◦ 附近出现。
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图 6-4 Melting-AMPT 模拟的 0-10%(蓝色空心圆) 和 20-60%(红色实心圆) 中心度 200 GeV Au+Au 碰撞系统

中建立的去掉背景之后触发粒子在第一象限的六个等分区间各自与伴随粒子的关联函数，触发强子和伴随

强子 pT 分别为 2.5 < ptrigT < 6 GeV /c 和 0.15 < passocT < 3 GeV /c，粒子的赝快度取为 |η| < 1。蓝色实线

是双高斯函数拟合 0-10% 中心度下关联函数 away-side 双峰结构的结果，绿色实线是单高斯或双高斯函数拟

合 20-60% 中心度下关联函数 away-side 关联结构的结果，前三个区间用的单高斯拟合，后三个区间用的双

高斯拟合。

我们从建立的关联函数，提取出了一些参数用来定量地描述 away-side 的关联函数的
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形状和幅度，通过系统地比较实验观测量与我们模拟的结果，能够帮助我们分析出喷注

粒子在热密介质中的能量损失效应，并进一步有可能帮助更准确地建立介质中的能量损

失机制。

图 6-5中左图是 AMPT 模型计算的 200 GeV Au+Au 碰撞中 away-side 峰的展宽对触

发粒子发射方位角的依赖，我们通过 away-side rms(Wrms) 来具体反应峰的展宽。对于

0-10% 对心碰撞，away-side 的Wrms 随着触发粒子的发射方位角 ϕs 的变化比较小，几乎

没有较大变化；对于 20-60% 对心度的碰撞，away-side 的Wrms 明显地依赖于触发粒子的

发射方向 ϕs，随着 ϕs 增大，away-side 的 Wrms 明显地增大，这一变化趋势是与实验观

测结果相一致的 [95]。当 ϕs 接近 0 时，0-10% Au+Au 对心碰撞中的 Wrms 已经足够大，

表示 away-side 的峰已经明显地被展宽，而对于 20-60% 对心度， Wrms 相对较小，表示

away-side 的峰比较窄，并没有被较大地展宽。这一现象可以由这两个不同中心度的系统

在反应平面的尺度差别来解释，粒子在 0-10% 中心度中 in-plane 方向的尺度比 20-60% 大，

从而高能喷注粒子经过较长的路径而损失能量并被展宽。在 ϕs 接近 π/2 rad附近，两个

不同中心度碰撞系统的Wrms 接近，而这可以由在垂直于反应平面方向的这两个不同中心

度碰撞系统的尺度差别不大来解释。在 0-10% Au+Au 对心碰撞中高能喷注粒子所经过路

径的差别不大，因此 away-side 的Wrms 随着 ϕs 的变化较小，而对于 20-60% 非对心碰撞，

粒子经过的路径具有明显的差别由此导致 away-side 的Wrms 随 ϕs 明显地变化。图 6-5中

右图展示的是 away-side 的劈裂参数 D 随着触发粒子发射方位角 ϕs 的变化，其中 D 是劈

裂的双峰峰位距离的一半。对于 20-60% 非对心碰撞，劈裂参数 D 随着 ϕs 增大而明显地

增大，而对于 0-10% 对心碰撞，D 变化较小，这也可以由高能喷注粒子在这两个碰撞系

统具有不同的穿越路径来解释。

我们比较了在 near-side 和 away-side 方向关联强子产额随着 ϕs 的变化，如图 6-6左

图所示。在 near-side，关联产额随着 ϕs 增大而降低，而在 away-side，关联产额随着

ϕs 增大而增大。我们还研究了 in-plane 和 out-of-plane 伴随粒子的平均 pT 随关联角 ∆ϕ
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图 6-5 左图:AMPT 模型计算的由双强子方位角关联函数提取的 away-sideWrms 随着触发粒子发射方位角

ϕs 的变化，红色实心圆是模型计算的 20-60% 中心度的 Wrms，红色空心圆是模型计算的 0-10% 中心度的

Wrms，灰色带子是实验上测量的 Au+Au 200 GeV 20-60% 中心度下的Wrms 随 ϕs 的变化趋势。右图:AMPT
模型计算的由双强子方位角关联函数提取的 away-side 劈裂参数 D 随着触发粒子发射方位角 ϕs 的变化，红

色实心圆是模型计算的 20-60% 中心度的劈裂参数 D，红色空心圆是模型计算的 0-10% 中心度的劈裂参数

D。

的变化，如图 6-6右图所示。我们将区间 1、2、7-10、15 和 16 的结果结合起来形成

in-plane 的结果，将其余的区间结合起来形成 out-of-plane 的结果。在 near-side，in-plane

和 out-of-plane 的伴随粒子平均 pT 相一致，并且几乎不随着 ∆ϕ 变化。在 away-side，

in-plane 和 out-of-plane 伴随粒子的平均 pT 显示出不同的 ∆ϕ依赖关系。在 in-plane 方向，

平均 pT 几乎保持不变，而在 out-of-plane 方向，伴随粒子的平均 pT 随着 ∆ϕ表现出下凹

的结构，平均 pT 的最小值出现在 ∆ϕ = π 附近。通过分析以前发表的 Au+Au 对心碰撞

中的结果，人们认为平均 pT 在 ∆ϕ = π 附近出现最小值意味着高能量的伴随粒子更倾

向于大角度远离背对背方向出射，这可能是由于 away-side 的部分子的平均穿越路径在

∆ϕ = π 附近达到最大。我们的结果是对这一研究的极大补充，通过研究 Au+Au 20-60%

非对心碰撞，粒子在 in-plane 方向所经过的路径相对较短，并且这个方向经过的路径随着

∆ϕ变化较小，而在 out-of-plane 方向，away-side 的部分子在介质中将会穿过足够长的路

径，因而会损失相当大一部分的能量，部分子在大角度远离背对背方向出射时会穿过相

对于背对背方向较小的路径，因此会相应地损失较少的能量。粒子能量损失的路径依赖
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效应对 away-side 的伴随粒子的平均 pT 分布具有十分重要的作用。
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图 6-6 左图:AMPT模型计算的 20-60%中心度 200 GeV Au+Au 碰撞中由双强子方位角关联函数提取的 near-
side(红色实心圆) 和 away-side(红色空心圆) 的伴随粒子产额随着 ϕs 的变化。右图:AMPT 模型计算的 20-60%
中心度 200 GeV Au+Au 碰撞中由双强子方位角关联函数提取的 in-plane(红色空心圆) 和 out-of-plane(红色实

心圆) 方向伴随粒子平均 pT 随着 ∆ϕ = ϕassoc − ϕtrig 的变化。

6.3.2 讨论

我们利用 Melting-AMPT 模型模拟研究了 200 GeV 20-60% 中心度 Au+Au 碰撞中双强

子的方位角关联函数随着触发粒子发射方位角的演化，我们发现在 away-side 的关联函数

会随着 ϕs 的变化而出现从单峰到双峰的演化，并且在特定的 ϕs 方向的关联的双峰结构是

不对称的，表明 away-side 的关联结构比较明显地依赖于 ϕs，这一现象与 STAR 观察到的

实验结果是相一致的。通过从关联函数中提取出的多个参数细致系统地比较，我们发现

高能喷注粒子在穿越碰撞产生的热密物质时的能量损失具有明显的路径依赖效应。

我们用到的 AMPT 模型在描述部分子相互作用时，没有包括高阶的非弹性散射的贡

献，仅仅考虑了低阶的两体弹性散射的贡献。为了更好地模拟部分子阶段的相互作用，

除了考虑弹性散射，还需要考虑辐射能量损失的作用，其中最主要的是多体非弹性散射

的贡献。然而要在 AMPT 中加入这一辐射能损的贡献是非常复杂繁琐的工作，我们用

增大部分子碰撞截面的方法来近似代替高阶非弹性散射作用，我们发现选择碰撞截面
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σ = 10mb能比较好地描述 STAR 实验上测量的双强子方位角关联信号。剧烈的部分子相

互作用以及由此引起的能量损失对 AMPT 模型中描述高能喷注粒子与热密介质的相互作

用具有十分重要的作用。
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第七章 总结与展望

7.1 总结

在本论文中，我们建立了 RHIC √
sNN=500 GeV p+p 碰撞中非光电子与带电强子的方

位角关联函数，并结合 PYTHIA 模型模拟的结果，提取出了底夸克在 6.5− 12.5 GeV/c pT

区间对非光电子的贡献比例。

为了尽可能多地获得高能量电子的数据，我们选择了 high tower 触发的事件，将 TPC

对粒子的鉴别能力结合 BEMC 对电子和光子能量的测量，以及 BSMD 对电子，光子簇射

的规模和中心位置的测量，最大限度地提高了在高能量区域对电子的鉴别能力。我们通

过测量电子对 2 维不变质量分布，有效地重构了光电子背景信号，并发现在
√
sNN=500

GeV p+p 碰撞中，在 6.5 − 12.5 GeV/c pT 区间，非光电子相对于光电子的比例是非常高

的，远远高于同样探测器条件下
√
sNN=200 GeV 中的结果。通过建立扣除光电子背景之

后的非光电子与带电强子的方位角关联函数，结合 PYTHIA 8.1 模拟的底夸克和粲夸克各

自衰变的电子与带电强子的方位角关联函数，我们提取出了不同 pT 区间底夸克对非光电

子的贡献比例。我们发现，在 6.5 < pT < 12.5 GeV /c区间，底夸克对非光电子的贡献是

比较大的，平均贡献在 60% 以上。我们现在的结果没有考虑系统误差的影响，并且用到

的光电子重构效率是根据 200 GeV 的分析经验得到的，因此现在的结果只能初步反应底
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夸克对非光电子的大致贡献趋势。我们通过将光电子重构效率上下浮动 5% 来评估重构效

率可能引入的系统误差，发现其对最终提取的底夸克对非光电子贡献比例影响不是很大，

因此现在得到的最初结果能在很大程度上反应最终加入系统误差的结果。

在处理实验数据的同时，我还利用 AMPT 模型研究了
√
sNN=200 GeV Au+Au 20-60%

非对心碰撞中双强子方位角关联函数随着触发粒子发射方位角的演化，具体地分析了高

能量的粒子在穿过 Au+Au 碰撞产生的热密部分子物质时能量损失的路径依赖效应。我们

选择了 Melting-AMPT 版本，因为其包含了比较剧烈的部分子相互作用，并且我们选择了

较大的部分子碰撞截面 σ = 10mb。通过分析发现，强烈的部分子相互作用以及由此导致

的能量损失对双强子关联函数 away-side 的双峰劈裂结构的产生是至关重要的。我们通过

分析双强子方位角关联函数随着触发粒子发射方位角的演化，以及从关联函数中提取出

的一些反应关联信号的物理参量，发现关联函数的演化以及由此反应出的高能喷注粒子

在穿越碰撞产生的热密物质时的能量损失具有明显的路径依赖效应。

7.2 展望

在 RHIC 运行以前，人们相信高能重离子碰撞产生的具有极大的能量密度的 QGP 物

质是弱耦合的，因为根据渐进自由理论，在热密物质中的夸克和胶子是可以自由运动的。

然而，RHIC 过去十一年的运行结果有很多证据表明 RHIC 形成的这种新的物质形态很可

能是具有强相互作用的“理想流体”，因此对于这种 QCD 物质定量的研究还有很长一段

路要走。

重味夸克由于其质量较大，携带了大量初始碰撞的信息，是研究碰撞产生的热密物质

的一个理想探针。人们期望通过研究重味夸克的能量损失和流效应，重味夸克 (cc̄， bb̄)

束缚态的产生，重味夸克强子与带电强子的关联等来进一步了解 QCD 物质的性质。目前

我们实验上观察到的非光电子的非常大的能量损失是与基于胶子辐射的能量损失机制相

矛盾的，并且比较大的非光电子椭圆流也意味着重味夸克与介质之间存在强耦合。理论
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学家们尝试着加入其它的能损机制来试图解释它们之间的强耦合，包括在辐射能量损失

的基础上加入碰撞能量损失的影响，重味夸克介子在介质中的碰撞引起的分解的作用以

及利用 AdS/CFT 引力双模型等。然而由于不同模型的参数都是可调的，通过调整输入参

数，这几种完全不同的模型都能比较好的描述实验数据，因此对能损的解释具有极大的

模型依赖。为了揭示重味夸克的真正的能量损失机制，我们需要对底夸克和粲夸克的产

额在不同 pT 区域进行精确的测量。在本论文的工作中用到了利用非光电子与带电强子

的方位角关联来间接区别粲夸克和底夸克对非光电子贡献的方法，然而要精确地测量粲

夸克和底夸克，只有依赖于 STAR 探测器的升级，包括 Heavy Flavor Tracker(HFT)，Muon

Telescope Detector(MTD) 以及 RHIC-II 亮度的升级。HFT 能够精确地探测次级顶点的位置

因此能够极大地提高重味夸克相关测量的信噪比，人们能够利用 MTD 相应的 µ子测量反

应道解决在电子测量当中遇到的难题。当这些探测器升级完成以后，人们便能直接测量

包含粲夸克的介子和底夸克的介子各自的核修正因子以及它们的椭圆流。

位于欧洲的大型强子对撞机 (Large Hadron Collider) 2009 年底正式开始运行，其主要

运行目的是寻找标准模型中所预言的基本粒子质量起源的希格斯粒子。LHC 的运行能量

非常高，能够达到 RHIC 能量的 14 倍。通过对比 LHC 在更高能量下产生的 QGP 物质与

RHIC 产生的 QGP 物质的性质，能够进一步深化人们对 QGP 的理解。随着 LHC 最初公

布的一些数据，人们希望在更高能量下观察到的碰撞产生的热密物质是弱耦合的气体等

离子体。人们通过分析
√
sNN=2.76 TeV Pb+Pb 碰撞中椭圆流随着碰撞中心度和 pT 的行

为，并将其与 RHIC 中产生的椭圆流结果的对比，发现两者的结果完美地符合，这就意味

着 LHC 产生的 QGP 物质与 RHIC 产生的强耦合 QGP 物质具有一样的粘滞系数。LHC 产

生的物质的性质的研究可以作为我们目前 RHIC 结果的极大补充与验证，将来的测量可能

会带来很多有意思的物理信息。
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附录：符号与常用物理量

电子电荷 e = 1.602176487(40)×10−19。

电子质量me = 0.510998910(13)× MeV/c2。

质子质量mp = 938.27203 ± 0.00008 MeVc2。

粲夸克质量mcharm = 1.27+0.07
−0.11 GeV。

底夸克质量mbottom = 4.20+0.17
−0.07 GeV。

真空中的光速 c = 2.99792458×108 m/s。

普朗克常量 h = 6.62606896(33)×10−34 J·s。

约化普朗克常量 ~ ≡ h/2π。

x点的时空坐标 xµ ≡ (t, x, y, z)。

四维动量矢量 pµ ≡ (p0, px, py, pz) = (E, px, py, pz)。

横向动量 pT ≡
√
p2x + p2y。

横向质量mT ≡
√
p2T +m2

0。

赝快度 η ≡1
2
ln( |p⃗|+pz

|p⃗|−pz
)，其中 |p⃗| = pT cosh η， pz = pT sinh η；

快度 y ≡ 1
2
ln(p0+pz

p0−pz
)，其中 p0 = mT cosh y， pz = mT sinh y；

Bjorken x， xBjorken ≡ pz(i)
pz(hadron)

，部分子 i携带的纵向动量占整个强子动量的比率。

Feynman x， xF ≡ p∗z
p∗z(max)

，末态粒子纵向动量和质心系系统中最大动量的比值。
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